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1. Einleitung 
1.1.Allgemeines 
-· " --
. ·- ---- . ·----~- - ·-· ... -- -~ .. ---·- -
BetoriJist ein spröder, vom Aufbau her makroskopisch hetero-
gener Baustoff, bestehend aus Zuschlag (Sand und Grobkorn)~ 
Zementstein, chemisch-physikalisch gebundenem Was~er und 
Poren verschiedener Größenordnung. Seine komplexen mecha-
nischen Eigenschaften iassen sich vereinfachend auf die der 
Hauptkomponenten 
.. -- , 
' 
Zusch1ag 
Mörtelmatrix und 
Verbund zvischen beiden 
zurückführen. 
.·-.w--- --._ 
Wie für viele andere spröde Stoffe, ist auch für Beton charak-
-·~eristisch~ daß seine Zugfestigkeit nur einen Bruchtei1 der 
Druckfestigkeit ausmacht. 
-.: Auf diese Größe vird daher in der Regel bei Ermittlung des 
Widerstandes gegen die äußeren Beanspruchungen verzichtet; 
nur in wenigen Fällen vird einem unbewehrten Betonquerschnitt 
· (_J)ls.nmä.ßig die ~nahme von Zugspannungen zugeviesen. 
--
Hinreichende Xenntnisse über die-Zugfestigkeit von Beton :fehl-
:ten --~-:7:ng~J Zeit .--Der Grund hierfür liegt sovo_h1 an der eben er-:_ 
wähnt.en '"untergeordneten" Rolle als auch an der äußerst schvie-
: 1 
rigen direkten Bestimmbarkeit dieser Größe. Letzteres :f'ührte be- _ i 
. . 
kannt1ich zu zahlreichen indirekten Prürmethoden zur Ermittlung 
der Zugfestigkeit von spröden Stofren vie auch von Beton. Erst 
mit der heutigen modernen Versuchstechnik, insbesondere mit der 
Einführung hochvertiger Kunststoffkleber k5nnen Zerreißversuche 
nunmehr so durchgeführt werden, daß die hierbei ermit~elten 
Bruchlasten tatsichlich als die direkte, zentr~sche Zugrestig-
keit betrachtet werden dürfen. 
+)In der vorliegenden Arbeit vird ausschließlich ein Normal-
~ , 
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Außer einer unmittelbaren Anvendbarke.it von Zugversuchsergeb-
nissen sind vertiefte Kenntnisse über den Bruchvorgang bei Zug-
auch deshalb e_r:f"orderlich; vei1-.diese gl.eich-beanspruch ungen 
zeitig zur Kiärung des Material.verha1tens unter bel.iebi~en Sp9:11-
nungsz_uständen beitragen·.· Von einer -in jüngster. Zeit -auch. im :·--· 
. Bereiche de;. 7e1sme.chanik zunehmend einset·zenden-_ Forsch_:1_n~s-
t -t· gk .:...:. u# diesem. Gebiet zusammen m~t · den An~tr.engungen! : 
1 i· a. i e..v.a. , . . _ -----
der· im kernte~h~schen. I~genieurbau. s~~ieilder Strukt~orsc1iun~ 
von. Beton;. kann daher-· erva~te.t -verden ~ da:ß ein· hierdurch vesent-
· liclr erveiterte-r ICenn.tnissta~d auch der _Lösun_g praktischer Prob-
leme im>k~n.strtikfi;,.·en ~d-~i:--·tech~o·l~gischen Bereich zugut-e ko~. 
-·· 
. - .. . 
-, .. · .... 
------· .. . ~ . 
. - ·.: . . ..- ----- ------.. : ... ·- : ... · .... ,__·.~--~~~ 
.. __ ..... 
( ·t.2.Problemste11ung 
- .·-.A.b4eichend vom Spannungszustand eines au:f" zentrischen Zug be.-
. . .. . ... . ... -:--_ .. ___ ----. - . 
anapruchten Versuchskörpers Jeringer Querschnit-tsabmes.sungen. . 
treteA Zugapazu11urge1.t in Beton· im allgem.eine·n 
..• 1' ., 
.~ .. 
- ·ai"t; mehr· oder·-veniger stark Teränderlichel:" Verte:il.ung--
("'Spannu~gagradient. .,.) · und j 
. : .: .-~·· ... :·~ -:-::_ - ~ -~ -~ ·-. : -::.. ..... · ·-·.· .· .. {·.. ~ \·. . ··-- ·.· :. - .... - . 
- in ~te1:~chi:~i.ch groß~~ Ber~iche~ (:"'Geometrie:"'} 
._:t_.:--
. -~ . . ~ ·~· .. .:.:..;. ... ___ ,, __ ... ..:....:.--...- .· 
--aut". Zusa~en ,s:i;t--dem:- voia-~.!~t uraufba.u~. ·abhängigen Parame-ter 
· "Reterogeni tä.~"- _stel:1en- ~Geome.t.i:ie"". und. •spa.nnungs:g,T&dien1:"' 
. jene- ti~1ußgröSen. ··aar:,.t veic:lie.·die,"._zugrestigkeit ,spröder St.of':re- _· 
-- ·~-~-t~-:~:~tärbte~-be~innusaeni~~Kt:=.J.ich ·ko~ z.isa.r a~-:-
: · ', nq_ch.-~#· i~~:~~-~f.schie41(cli-· h~.h~:r- .-D~httge$"c-h-vindigke-it.en- ~ . 
;:_.. -:·\ :~; &~~4ie::zugt'est~~i,~- hf~~·.:-4:iestH:- \.Pa~~t.er~ ist- .jedoch~ all-.· 
~~ ... '::~~· .-- semei~er-.li~t~~Jiiertt.ur:Cit:;.~i~ir~tende·.~ie.stigkeitsänderungen--~- - ---~-
.... -<: .s.ind s•av~hl/~iir ·a:nd;°re- Bea.nspruch~gs~-us.tände {z.B· •.. Druck).; -· .. 
~-
. . -. ;. -
a1a auch_~ ander~ ... tdukti1e.:;;lerkstotte,-(z.~l3-·_·Metal.l.e) ,·cha.~ .. i<=::~ .• 
rakteristisch •. 
. . . 
~ , 
.~::~-- .. 
- --· .. 
l 
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Einige Beispiele mögen die Vielschichtigkeit der Einflußgrößen 
der Zugfestigkeit von Beton verdeutlichen: 
- Abhängigkeit der ~iegezugfestigkeit von der Ba1kenhöhe 
(-z. B. LINDNER u. SPRAGUE (94] ); 
- Abhängigkeit der Stempeldruckfestigkeit von der Proben-
größe ( z. B. llODGSON u. COOK [6 5] ) ; 
- die vielfach höhere "Zugfestigkeit" eines Hohlzylinders unter 
· ... "Innendruck als die entsprechende zentris ehe Zugfestigkeit 
( z • B. MARTIN [9 8] ) ; 
. - Einfluß der max. Korngröße auf das Verhältnis der verschie-. 
denartig ermittelten Zugfestigkeiten (z.B. JOHNSTON u. 
SIDWELL [so] ) • 
Es sind dies Probleme, die bis heute nur äußerst lückenhaft 
gek1ä.rt sind; die für ihre Erläuterung vorgebrachten Argumente 
reichen hier~ür in der Regel nur zum Teil aus. 
So vermutet z. -B. KA"PLAN [85] , daß die ~ei seinen Versuchen 
1 
-stets über der Spaltzugfestigkeit 1.iegende Biegezug:f'estigkeit 
";mit der unteren Betonierlage der Zugzone der vervendeten Prüf'-
körper zusammenhängt. WRIGRT Ll5~ erklärt die geometriebedingte 
Abweichung· der Biegezug:f'estigkeit von der zen-tr.i..schen Zug:f'estig-
keit z.T. mit statistisch~Einflüssen, d.h. mit der bei Biege-
balken_gegebenen schnellen Änderung der Versagensvahrscheinlich-
keit über die Höhe der Zugzone. Darüber hinaus führt Wright ~ 
einen Teil der höheren Biegezugfestigkeit von nie~n Balken 
auf ein~ bei ni~drigen und hohen Balken gleich grQß gewählte 
Belastungsgeschvind_igkeit zurück, die in Abhängigkeit von der 
Balkenhöhe unterschiedli~h-hohe Dehngeschwindigkeiten ergibt. 
S.chließli.Ch v_eist Wr~ght darauf" hin, daß bei seinen Versuchen 
mit zunehmenden Balkenabmessungen ein Festigkeitsabfall allge-
mein f~stzustellen var. 
1 
1 
1 
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GLÜCKLICH u. COHEN [48] vertreten die. Meinung,- daß die Geometrie~ 
abhängigkeit der Biegezugf-estigkeit nur eine indirekte Beziehung 
.ist. In Wirklichkeit vird durch Veränderungen in der Körpergeome· 
trie das Speichervermögen an elastischer Energie verändert. Zum 
größeren ·-Volumen gehört mehr· gespeicherte. elastische Energie,_ di 
zur Beschleunigung-·der instabiien Riß:fortpf1anzungsphase dient, ,. 
durch die Biegezugf'estigkeit: herabgesetzt vird. -
TUCKER ff 36] ~ersucht.: die: ihm· seinerzeit zur Verf'ügung stehenden 
Versuchsdaten.. über die Abhängigkeit der Biegezug:t'estigkeit von 
de~ Körperabmessunge:r:t ausschließl.ich·nach. statistis.chen A.&pek.t:eu 
zu .. verten •. 
. . 
l:n einer Anzahl. ilterer· (z.-B .•. ·LINDNER 11. 
auch neuerer Arbeiten (z.B. WAGNER-GREY 
.... . - . 
SPRAGUE -. _ .(9 4] 
(139] .. )_ vird 
) und-
sch1ie.ß-
1ich auf' eine mehr oder weniger stark gekrümmte Spannungs-
- . . 
Dehnungslinie oder gar auf' die Annahmen der Plastizitätstheor~ 
zurückgegrif":t"en. um den Einf'l.uß eines Spannungsgradienten und -
der- damit· verbü.nd.-nen starken Abhängigkeit der ·z.ugf'esti.gkeit-. 
von.der_ ICö.rpergeometrie zu er1äutern - ein Vorgehen„ das 4en 
bisher beobachteten: ph7sika1ischen Tatsachen. widerspric-h:t:. 
. . .. . \ 
· .. · -. 
. Die hier- nur beispie1haf't zusammengeste11ten Hypothesen,-.. die· 
me,~S:t_en~· ~~ Te:1,1.a~pe~-?' ~es ·kom.Ji?lexen Zus-amenhanges 
..., ,, .__ 
· ·?estigkeit -a -~ · (Strukt~auf'bau·. Spannwigsver-
tei1ung, Körpergeometrie) 
.. -- ·-· ... 
. ':U; ~erlliren: verm.öge-it:,..' 1assen.- zumindest quaiitat-i.v- erkennen"' daß. 
' .. rle.1.w: rt -~ .: gruridsä~:l:iche--·Pi-ob1eme, ·der- Zugresti.gke-:tt To:nt Be.t-ou .. 
. :··-ln~~~1tt~~ii1ti11?~i~i.~~:i :;,fri'~. ~ De,:-· ·Eins-a-tz. --von modernen, veri"or-
. - :~~sges~;u~~i~, 'pri~a~~hinen: und ieistung~ fahigen Versuchs;-· , 
. ~·echniken~-zur V~rrirk.l.ic:hung praziser einachsiger- Spannungs-
~~ .. · . __ .. ... . . - . .·. . ' ·. .. . i ... ~·· . . ~ .. _. . ... ~. . . . . .. - ~ - . . . . . . ' 
zus~änd~ _ b~tten_ zvar_ die:- K1ärung einiger- 7ragen ·ermöglicht· - zen-
'• ,,:- - ·,. • • ~ • - __ •· ... - •. :. ·_ ·• . • t . . . • • 
tr1sche Zugversuehe stellen jedocll in dem- oben angegebenen zu~ 
sa.mmenhang nur- einen Sonderral.l.. nämJ.ich den Fa-l.1. einer homoge.neii 
Spannungsvertei1ung. ·dar-.· 
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Insbesondere, über den Einfluß des Strukturaufbaues auf die 
anderen zvei Parameter existieren bisher kaum ververtbare Er-
gebnisse. Die Heterogenität, z.B. durch die Angabe der maximalen 
Korngröße gekennzeichnet, ist als eine vesentliche Einflußgröße 
der Festigkeit von Beton zwar seit längerem bekannt (vg1. z.B. 
WALKER u. BLOEM T14o] } , bruchmechanische und statistische 
~L Festigkeitshypothesen nehmeri hierauf jedoch bisher keine Rück-
sicht und können daher derzeit nicht die Grundlage zur Er1äute-
.rung der noch unbekannten-zusammenhänge bilden. 
In Anbetracht der hier nur im Ansat~ geschilderten Probleme 
ist es nicht ganz unverständlich, venn in einigen Arbeiten 
(z. B. RARDY ·et .al. [53] ) die Meinung vertreten vird, die 
Zug:t'estigkeit spröder S-tof'fe sei im mechanisch-en Sinne kein 
Werkstof':fkennwert f~sei vielmehr - wie die vielen Paramet-er 
zeigen -- eine "a.bgelei tete" Größe. Wenngleich man sich dies er. Mei 
nung vom theoretischen Stindpunkt her anschließen könnte, v~ren 
die praktischen Auswirkungen solcher Annahmen, die an Prü!'kör-
pern ermi·tte1bare Festigkeitsgrößen grundsä..tzlich in Frage 
stellen, vohl kaumtragbar und daher auch nicht anstrebensvert. 
Vielmehr sollten die Bemühungen dahingehend verstärkt verden, 
die hier angesprochenen Probleme fundierter zu klären. um in· 
dieser Weise den ~unktionellen Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Parametern der "Festigkeit" spröder Sto:ff'e herstellen 
zu können·. 
1.3.Zielsetzung 
In der vorliegenden Studie wird versucht. einige der im voran-. 
gegangenen Abschnitt erörterten Probleme zu klaren •. Au·s diesem 
Grunde werden zunächst in.Abschnitt 2 die bisher in der Lite-
ratur ~ür die Zugfestigkeit spröder Stoffe auff'indbaren Ergeb-
nisse gesichtet und i~ Hinblick auf die Parameter "Strukturauf-
bau"• "S~annungsverteilung" und "Geometrie" besprochen~ Dieser 
mehr als hundert Arbeiten umfassende Überblick über die For-
schungstätigkeit der Vergangenheit ist unerläßlich, um Lücken 
l 
! 
' -,-
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und Widersprüche in den bisherigen theoretischen Annahmen 
bei den gängigen bruchmechanischen und statistischen Festig-
keitsh7pothesen in Abschnitt 3 aufzeigen zu können. 
In Abschnitt 4, wird ein strukturorientiertes Mode11 zum. bes·seret. 
Verständnis der "Zugf'estigkeit" von Beton vorgeste11t. Es vird 
davon ausgegangen 1t _daß die Struktur spröder Stof':fe in repräsen-
tative Vo1umeneinheiten (RVE) auf'geteilt. verden kann„ von de-
ren. streuenden Festigkeitseigenschaf'ten das mechanische Ver-
halten eines beliebig beanspruchten und gef'ormten Körpers ab-· 
hän,gig·. ist.· ·Durch ·,d.-ie Ein:führung der· RVE kann .. d~n ·Be1angen-- ver-
s.chiedener s.pröder ~t.o:ff'e ·mit unterschiedlichem Strukturau:t'bau. · 
im. Ei.nk1ang mit der .bisher vorliegenden experimentellen Erf'ali,- · 
~:_ ' : ~ -. ' - ~ 
rung Rechnung getragen ver den. 
Die mechanische Untersuchung eines aus RVE' zusammengesetzten 
, IC.örper~ bei beliebiger- Beanspruchung erf'olgt mit. der Finiten-
llement.-Methode (F~). die eine, gegenseitige Beeinf'"l.ussu.ng. der-~. 
einz-ehen RVE. im Ver1aur-e des Bruchvorganges. zu. berüc:ksic:htigen 
erl.&ub1. -und daher eine- beka~nte Schwäche der bisherigen statia-
-tischen, -~e&t1gk_;i-t.sph7pothesen beseitigt. A1s erst.er Schrit't 
. . 
werden dabei. ba1kenartige .- aut' zentrischen Zug und Biegezug be-
. &n.s.pruchte Pr~ör_p~r untersucht„ Mithin. .ist die angenommene-· 
-riehnungsv~~ei1ung -ko_nsta1"11. b:v. 1inear; andere rorper:tormen 
und Dehnungs.verteil.ungen: b1eiben.. -einer weiteren Arbeit vor-
beha1ten. 
Dl. Abschnitt 5 werden sch1ießl.ich Mögiiehkeiten.. zur V-erbesse.-
r,µig cles Modell$ erörtert„ Hi.n~eise ~ eine 'be.sse.re Berück-· 
. . ..... 
. sichtigung der Festigkeitseigenschaften. von Beton au:t'· Zug in 
•. '~.;-num.e~isch~~~ Bereclu:r.unge;a' gegeb~- und auf' die- l'iotvendigke.i t und 
· ·. :; · -· --~. Ziel.ri.chtung .. ve°iterer: experimente11er. U~tersuc-hungen hinge-
- ' •. .... V 
·. :·,;fesen. ···,1- .• ;. , .. · ••. 
, .... _ "'. .. ~ --~ . 
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2. Zugfestigkeit von Beton 
i 
-1 
l 
1 
__ 2.1.Mechanismus des Versagens infolge Zugbeans~ruchungen 
. --.·.·-· 
Spröde Stoffe sind "rein amorph oder technisch amorph" 
-(FREUDENTHAL [42] ) und enthalten daher eine sehr ung1eich-
mäßige Verteilung der atomaren und molekularen Bindungskrär-
~e, die im allgemeinen um mehrere Größenordnungen über den 
makroskopischen Festigkeiten liegen •. Die Unregelmäßigkeit 
ihrer Struktur reicht häufig bis in den makroskopischen Be-
reich, so daß die Annahme eines Kontinuums bzv. die Anvendung 
des von der Bezugsf'läche _unabhängigen Begrif':f's ."Spannung" 
stets nur als mehr ode.r weniger grobe Idea1isierungen gelten. 
·o 
mittlere 
Spannung Om 
.Q 
Mikro- 1 
Bereich · -4-
Bi.ld 2. 1 
Fläche F 
\ 
Bild 2.1 verdeutlicht schematisch· diesen Zusammenhang nach 
STROEVEN U3ij • Hierbei ist der Mittelwert einer von außen 
aufgebrachten Spannung cr = P /F über die Fläche F einer je-
weils betrachteten Volumeneinheit aufgetragen. Beide crvähn~en 
Begriffe können demnach sinnvo1l nur im Bereich F> w ("Mikro-
bereich") bzw. vielmehr F> n ("Makrobereich") vervendet verden 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- .8 - ! 
·t-·-· 
vo a = P /F bezogen auf' eine beliebige Flächeneinheit mit ange-·· 
:essener Streuung den inneren Spannungszustand· der Volumenein-
heit im Sinne der Kontinuumsmechanik beschreibt „ Bei_ Beton liegt 
der Bereich w + 0 je nach Zusammensetzung in der Größenordnung 
von. einigen cm2 ., bei . Gips z. 13. von einigen mm2. 
Entsprechend diesem Stru.kturauf'bau ist jeder Belastungsvorgang· 
von spröden Stof'f'en mit ortlich hohen Spannungs~pitzen und 
einer inf'olgedessen s.tänd.ig f'ortschreitenden inneren Zerstö-
... ' · ·, .. rung verbunden ( PHILLEO f} 16] . ) • Der Bruc.h &1s ein örtlich be-
gre.nzter: Zerf'"a.11 t·ritt ·da.nn: ein, wenn · · ein zusammenhängendes 
; · :' Netz. von. Diskont.inuitäten.. (Ria.sen) die Ausbil.dung durc.h-
.. - · .. ·gehender' Bruchf'lächen ermöglicht. Besondere Aspekte dieses 
...... ~ · : Prozesses,-' einschl'i~ßlich. B·eobachtu:ogsmethoden und Einf'1uß-
. - größe~ k.önnen. einer·= umfassenden: Studie von EIBL ·u. IVANYI 
· · ': ~ '·,. · [ 34] : .-entnommen werden •. 1Iier werden nur ~olche- Einzelhei-
ten erörtert,. die. der -Zielsetzung der vorliegenden Arbeit 
entsprechen •. ,.,. 
0 
-
-. • 
·o 
...1: 
-
schneße-
Zerstörungsphase .,,_. _______ - - _. 
langsame 
Zerstörungsphase . 
·: BegiM der Zerstörungen . . . 
-----------~--__.. 
.·'": .~ - -
. ., 
.,...; .... ·_, ··-~;.; .e•. ~ ':' 
. 
.-
.. . • .. ~: . Dehnu,:r~ ( Verformung l E 
,: ·.- .: -
.. 
:~ 
. I
1 
1 
--
Spa.nnunga,-Verf.ormungsdi.a.gra.mme bel.iebig beanspruchter: Probe-
körper aus spröden Starren ·zeigen einen mehr oder veniger stark 
ausgeprägten nichtl.inea.ren Charakter„ der·- z:umindest bei Kur-z-
--- . 
t 
.f 
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1 
1 
zeitbeanspruchungen - durch die erwähnten Mikrozerstörun gen 
im Gefüge des Körpers begründet werden kann. Bild 2.2 stellt 
schematisch ein solches Verformungsdiagramm mit Angabe der 
einzelnen Phasen der inneren Zerstö~ungen dar (z.B. LOTT u. 
KESLER [95] ) . Das Verhältnis dieser Phasen zueinander un_d 
1 1 
die Nichtlinearität -~er Verformungslinie bä.ngen vesentlich von 
- der Heterogenität und 
der Beanspruchungsart 
ab. So zeigen stark heterogene Stof'fe unter Druckbean.spruchung 
eine höhere Delulfä.higkeit als homogeJ1.e .Strukturen unter.Zug-
beanspruchung. 
1 
1 
Der "p1astizierende" Ein:t'luß der Heterogenität- ist vorviegend 
durch die auch ~ür Beton charakteristische Zerstörung des Raf~-
verbundes an den Grenzflächen der einzelnen Phasen, insbeson-
dere zvisch-en .Zuschl.ag- und Mörte1matrix erklärbar. Aus zahl--- ·· 
reichen Versuchen (ALEXANDER [3] , ALEXANDER et al.. [4] , 
HSU u. SLATE . [66] ) ist bekannt, daß die Verbund:f'estigkeit 
stets wesentlich niedriger als _die Zugfestigkeit der Matrix 
oder gar die des Zuschlages liegt. Bild 2. 3 zeigt entsprechende 
Versuchsergebnisse von Hsu u. Slate. 
~ - - --,- -_! 
Neuere Untersuchungen von ZIMBELMANW V53] geben einen guten 
Einblick.in die llatur dieses Verbundes. Mittels elektronenop-
tischer Methode stel.l~er fest, daß die Kontaktzone ~vischen 
Zementstein und Zuschlag etwa nach Bild 2.4 ausgebi1det ist. 
Abziehversuche,in velchen Raf'tbrüche von Zuschlag/Zementstein-
proben erzielt vurden, ergaben veiterhin, daß der Bruch im' 
frühen Alter stets in der Zvischenschicbt, öesteh~nd aus na-
delf'örmigen und blättrigen Kristallen eintritt, später jedoch, 
infolge einer starken Verdichtung der nade1f'örmigen Kristalle 
in der Z~_ischenschicht, überwiegencl_ _~~~s-~~en Kontaktsc~~c_!lt 
und Zuschlagoberfläc;e. Hieraus ergibt s~ch ~in~ ;ei~abhingig·: ·-1 
unterschiedliche Entvicklung der Oberf'lächenenergie beider 
Schichten (Bi1d 2.5). 
- - -· - -~- - --- -- . ·- .. -
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Bi1d 2.4 
Meßergebnisse über die Verb.U:ria.":festigkeit -zvis-cben. Krista1I.korn -
und Matrix ·von .na.tür1icben Gestein~n zeigen ebenfa11s (SAVANIK 
u. JOHNSON [123] ), daß die Verbundfestigkeit auch in diesem 
Falle .e.rheblich unter der Eigenfestigkeit der Matrix liegt. 
Die grundsätzlichen Überlegungen im Hinblick auf' die Rolle des 
heterogenen -8trukturauf'baues scheinen.: demnach .bei.- der -:-Beurtei-
lung der ~estigkeitseigenscha:f'ten von n.atür1ichen vie künst-
liche.n qest-einen .. gleichermaßen zu gelten. 
Eiuen unmittelbaren Aufschluß ·über den Ein.:fluß der Verbund-
:f'estigkei tauf' die Druck- und Zugfestigkeit von Beton geb&~ 
die Versuchse-r-gebnisse von PATTEN Q 14] .; :d~r beide- Größen ·e.n 
Beton mit normalem: Zuschlag_ und auch mit einem bes c·hi-chtet en s -_/ 
den Haftverbund -nahe-zu voll ausschließenden Zuschlag.- bei 
. - .. - -. 
einem Volumenanteil der Grobzuschlä·ge -von lJO % . - ermit.t.elt. 
In den Bildern 2.6 und 2.7 sind die entsprechenden·versucbs-
werte gegenübergestellt; der unbeschicht~te Zuschlag mi~ in-
taktem Verbund führt in beiden F~llen zu rd. 25-·% höheren 
Festigkeiten. 
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Direkte Beobachtungen von Mikror-is s en an Dünn s chli ffe?r-;-h-erge-: 
stellt aus vorher unters chiedli eh hoch belasteten Probekörpern 
bei Zug- ( KRISRNAWAMY [92] ) ~ie Druckbeanspruchungen (HSU et 
al.. @7] ) ergabe1:1 :t daß der Ant ~il von - Ve~b~drissen/ in jeder 
Phase der Bel.a.st~~g überwiegt, und Risse in der Matri.x erst beill 
Rinsetzen_ der schnel.1e-n· Zerstörungsphase einen nennenswerten~'.· 
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Anteil erreichen. Diese Beobachtungen enthälten zvar je nach 
Vergrößerungsmaßstab (STROEVEN [131] ) bzv. Meßmethode (SWAN 
[132] ) subjektive Elemente, geben jedoch zumindest die Tendenz 
der Mikrorißbildung richtig wieder und werden im vesentlichen 
auch durch indirekte Beobachtungsmethoden (z.B. mit Ultraschall-
methoden, vgl. RÜSCH D20], GALAN [44] , BIENIAWSKI v2] ; 
STEOEVEN [,31], usw.) bestätigt. -
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Statistische Untersuchungen zeigen (z.B. Stroeven), daß sich f 
die Mikrorisse uberviegend nach der Richtung· der im a1gebra~-: ·. / 
is chen Sinne kleinsten Hauptspannung orientieren. Bei ein- - - 1 
I 
1 
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achsiger Druckbeanspruchung folgt hieraus, daß die häufigste 
Rißriehtung der Druckrichtung entspricht (Bild 2.8). Die Riß-
bildung setzt zvar in diesem Falle die Steifigkeit des Probe-
körpers herab, verringert jedoch nicht die urspr6ngliche Last-
eintragungsfläche, vas das bereits angede~tete große "Plasti-
:ierungsvermögen" von. heterogen~n Probekörpern bei Druckbean-
spruchungen erklärt. 
• :~-.;; ,_'.. • .J,, • 
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Durch zahlreiche Beobachtungen vird die Bildung von Mikroris-
sen bis zu einer auch mit bloßem Auge wahrnehmbaren Größenord-
nung in direkten und indirekten Zugversuchen bestätigt. 
l 
\ 
BLAKEY u. BERESFORD [14] berichten bereits 1955 über detail-
lierte ~ehnmessungen in der Zug~aser eines Biegezugbalkens, 
die sie an engen Abständen angeordneten Dehnmeßstreifen er~ 
~ielten. Wie Bild 2.9 zeigt, veicht mit fortschreitender Be-
lastung die im Bereich konstanter Biegebeans:pruchungen gemes-
\ 
\ 
\ 
l 
- i 
.. 
l sene .Dehnungsverteilung zunehmend von einer gleichmäßigen ab. 
Bild 2.10 enthält einige in Form von· Spannungs-Dehn-ungslinien 1 
·au~gevertete Meßergebnisse, deren Mitt-elvert zvar in etva ei- \ 1 
nem linearen Zusammenhang entspricht;,Einzelverte veisen .jedoch J 
in beiden Richtungen große Abweichungen auf. Die Ursache dieser 
örtlich ungleichmäßigen Dehnungsverteilungen lag stets in der 
Bildung später auch direkt festellbarer Mikrorisse. 
O [kp/cm2J 
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JONES [81] diskutiert· 1958 zahlrei ehe c;_Ein zelbeobachtungsergeb-. -~ ·: 
nisse, die auf das Vorhandensein einer langsamen Zerstörungs-
phase auch bei Zugbeanspruchungen, zwischen ~O - 70% der Bruch-
last hinveisen. 
OLADAPO Lll~ verrolgt vie Blakey u. Bersrord die unterschied-
liche Entvick1ung der Dehnungen in der Zugraser von Biegezug-
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körpern (Bild 2.11). Er geht davon aus, daß eine Abveichung d 
Einzelm.eßergebnisse um.:!: 0,-01 °/oo voneinander die Entstehung 
von solchen Rissen signalisiert, die später auch den Bruch he 
bei:führe·n können und bezeichnet die hierzu gehörende,,Last als 
"kritische Rißlast". Wie Oladapo :featstellt, ist die kritisch 
Rißlast. sehr s-tark von der Zusammensetzung von Beton· abhängig 
sie bevegt sic?r zvischen -70· - 85% der Bruchlast • 
t . 
. p l· . Maconst. 
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KAPLAN ~5] benu.t%t. -ebenf'alls Dehnmeßvert.e ,. um den Beginn de1"" 
bi1dung zu definieren. Er geht hierbei von einer Fehlerschran 
-· . - . . . -
Ton ~ 0,002 °./oo t'ür die Abweichung der tatsäch1ichen Spannun 
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Dehnungsbeziehungen von einem theoretisch linearen Ver1auf und 
bezeichnet diese Grenze als "Mikrorißgrenze" {Bi1d 2.12). Seine 
in Abhängigkeit vom Volumengehalt des Zuschlages aufgetragenen·--· 
Ergebnisse für Biegezug-, Spaltzug und zentrische Zugversuche 
zeigen die Bilder 2.13 - 2.15. Jahre später von HUGHES u. ASH 
[73] durchgeführten Zugversuche bestätigen die Tendenz dieser 
Ergebnisse. 
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Ausrührliche Meßergebnisse über die Dehnungsverteilung entlang 
. 
der Prüfkörperlänge bei zentrischen Zugversuchen können einer 
Arbeit von HEILMANN et al [?9] entnommen verden. Bild 2.16 zeigt 
die Dehnungsverteilung 1astabhingig~ Bild 2.17 rür einen anderen 
Prürkörper in Form von Spannungs-Dehnungslinien. Heilmann et al. 
untersuchen auch die Möglichkeit, eine Rißgrenze über Dehnmes-
sungen zu definieren. Wie Bild ~.18 veranschaulicht, gehen sie 
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davon aus, daß die gesuchte Grenze durch- eine zunehmende Ab-
veichung. der einzelnen Meßwerte von der m~ttleren Dehnung sig-
nalisiert vird. Die im Rißbereich liegenden Meßstellen müßten 
demnach stets st~rker über, die davon entrernten unter dem Mit-
telvert aller Meßwert~ 1iegen. Bild 2.19 enthält eine ent-
sprechende Auswertung der Dehnungen eines in Bild 2.16 bereits 
in anderem Zusammenhang dargestellten Prüi"körpers und bestätigt 
die Richtigkeit dieser Über1egungen. 
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Auf' starke Unterschiede von gemessenen Las t.;...Dehnungsdiagramme 
je nach Lage der Meßst'ell.e veisen WELCH . V 46} (Bil.d 2 .20) 1 
und später auch BONZEL V6] (Bild 2·.21).hin. Welch hält es a. 1 
diesem Grunde rür unerl.äßlich, Grenzen :f'Ür· die_ Abveichung· von 1 
der Linearität zu definieren und diese --bei_ direkten vie incii- 1 
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rekteu ~ugve~suchen anzugeben, um den subjekt.i.ven Fehl.er bei 
Angabe von· Deh~eßverten geringer z.u. ha.l.ten·. Die, von ih: :test 
gehal.tenen 5 %~Grenzen liegen im übrigen im auch von 
OLD.APO [111] beobachteten Bereich der "kritischen Ri.Sl.ast" • 
nämlich bei 70 - 85 % der Höchstlast·. .. . 
i 
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Die b.isher ausrührl.ich dargestellte experimentel.l.e· Errahrung, 
vonac:h: eine 1&ngsame. •gebremste" Rißbil.dung auch bei zugbe- , 
anapruchten Probekörpern vorha.nden. ist• virn zusammeu m.it de 
IJ!atsache, da.B diese Risse außerdem die ursprü~gl.ich zur Über-
tragung von Zug~pannungen vorhanden.e Querschnittsrläche ver-
. ringe~,. schwerwiegende ·-z-nterpretationsscbrierigkeiten VOil 
Zugversuchsergebnissen auf": 
: - .' .. "'I':· ·.•·: 
- Die Meßwerte der_ Dehnungen st~l.1.en. nur ~ e-in.er :f'rÜhen 
. \. _. •. . . 
!'hase 4er Bel.a.at~g--tatai.chliche Ver:t'ormun·.geu des Prür-
~örpers dar •.. Jla.c;~;_J!insets·e1i' •ine;1F.MikrorUbildtmg eat-
. - -!" ' ·• , .':'. ·:-~ • . .. ·.,,~-~ .. ~ - - ~· ._ · .. - • ' 
.. ha.itin :· sie· stet.s) -eirizel.ne- oder a.~summierte Di skontinui-
. . :.-,:: ... -· ·..l, . . ~--~:;~:! ~ .. ~:/·· ~-: ~~---~- ·-( .. _; ·. ··.~:·~ : \ ·.,;"·. ~. - :··<. ~. :· ·.. . . 
, , : . ·: ta.teli:.·: d1.e,. Je··11ac:h· L_ag~_ d~r be_-t;~a.cht.eten Meßste1l.e ört-
. -· . •' .· •'• :......--r·=·· ~·-·. ~'·- '": .. ~-,,,..-..:. z ••• - - • -
liehen_ Charakters se-i1t_kön11en„ Unt-er def"inierten Umstän-
cleJ:i __ C;a.~t, Geomet~ie, ·irete:rogenität) sind so gemessene-
-Dehnungen a.l.ient'a11s . ein Ch&rakteri~tikum f'ür die- "Dehn-
fä.hi·gkei t." des Probekörpers (z. B. RÜSCH u. liI~SDORF [122]) 
nicht jedoch für da.s Spannungs-Dehn.u_ngsve:::-hal.t.en des Mate-
rial.s. 
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Infolge einer bereits in früher Phase der Belastung ein-
setzenden Mikrorißbildung wird die ursprüngliche Quer-
schnittsfläche zunehmend geschwächt. Dementsprechend ist 
bei höheren Beanspruchungen veder die tatsächliche Größe 
der lastabhängigen Spannungen, noch ihre Verteilung über 
die restliche Querschnittsfläche bekannt. 
Als eine Folge beider vorangegangener Feststellungen ver-
liert eine experimenteJ.l best.imm.te Spannungs-Dehnungslinie 
ihren verkstoffgesetzlichen Charakter: Aus Ergebnissen von 
direkten oder indirekten Zugversuchen bei. Zugrundelegung 
des Ausgangsquerschnitts und der gemessenen mittleren Deh-
. 
nungen ermittelbare Spannungs-Dehnungsbeziehungen 
(z. B. TODD ~35] ~ Bild 2.22) zeigen, stets eine mehr 
oder veniger stark ausgeprägte 'Kriimmung .. und täuschen da-
her ein "plastisc~es Verhalten" vor, obwohl eben zu den 
Größtverten der "Dehnungen" gar keine Spannungen mehr gec • 
hören. 
Es var Ziel dieser Betrachtungen, außer einer allgemeinen Cha-
rakterisierung des Bruchmechanismus von zugb'eanspruchtem Beton 
vor allem auf die erwähnten Diskrepanzen deutlich hinzuweisen~ 
um die verschiedenartigen Probleme der in folgenden Abschnitten 
näher zu diskutierenden Prüfmethoden besser überblicken und 
die aus diesen Erkenntnissen gezogenen Schlüsse dementspre-
chend vürdi gen zu könn-en. Lösungsvege, die eine -)t--onsequente 
Behe.bung dieser Proo1eme ermöglicbe·n sollen, werden in Abichriit1 
5 _aufgezei ebnet. -
- l 
' 
2.2. Ermittlung der Ztigrestigkeit 
1 
2 .2. 1. Zent·ris eher Zugversuch 
Die direkte Besti1:1mung der einachsigen Zugfestigkeit er:folgt 
in Zerreißversuchen, vobei eine zentrische Zugkraft gleich-
mäßig verteilt über die Endflächen eines prismatischen oder 
zylindrischen Prüfkörpers eingeleitet und bis zum Bruch ge-
steigert vird. 
•/ 
- - . - - ... 
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Bei der Vervirklichung dieser Prü:f"bedingung ist:man lange· 
Zeit vegen der ge:forderten zentrischen Kra:f"tein1eitung aur 
kaum lösbare Schwierigkeiten gestoßen; erst die heutige mo-
derne Versuchstechnik, insbesondere die Verwendung hochver-
tiger KJ.eber au:! ICunststof'f'basis f'ührte zu einer al.1gemein 
bef'riedigenden L~sung;_ 
.Frühere, hä.uf'ig einbetonierte und daher sehr auf'vendige 
einJ.eitungskonstruktionen · sind u. a. 'einer RILEM-Um:rrage im· 
Jahre 1963 zu entnehmen [1] ; hier sei nur ein t;rpischer· Ve 
treterdieser Lösung gezeigt (Bild 2.23). 
• • :'", •- • • O ~ ;,. • : • "':""1 0 ., :'. .. • •:• <• •t- • 4 <;":: ~ ~ O • ..... : O • : ,•.•. •• 
0 
• L • > 
Eine veitere,,--ebenf'al.l.s ohne· Verkl.ebung von Prü:tkörpern. und. 
~a.f'tein1eitungskonstruktion_ausgebi1dete Variante steJ.1en 
sol.c:he Prüf'm~thoden. dar. bei velchen d~e Zugkrat't über Greir: 
·backen ·in'. den. Pr-G.t9körper eingel.eitet· vird. Bild 2·.24 zeigt 
:trübere. Lösung dieses Typs [1] ;. GALLOWAY u. RARDIN'G [1'5] 
vervendeten eine. ähnlic_?-~ .. Ko_nstruktion (Bil.d 2.25),. um. in 
-- .•. - ..... ~· . - . --
f 
. .. . 
·.-.-:,·. 
H rn l 1 .· : f .: ,,. 
r:B!-.t---l~~r--'lr> 
11 1 
·-b-n:~---8,,,_' ...... _ - t ~ -.. J. 
~-. 
t t 41 '1 
-'--. · · 1,6/7,6 
•· 
~"' 
N 
1 
Bild 2.23. r Bild 2.24 -~Bild 2.25 . ---- . . -
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1 
1 
1ischen Zug~Druck-Versuchen den Ursprungs-E-Modul von Beton zu 
ermitteln. Im Gegensatz zu anderen Ergebnissen fanden sie kei-
nen nennensverten Unterschied zwischen den Tangentenmoduli 
-f'ür Zug- und Druckbeanspruchungen •. Ihre Feststellungen stehe_n 
mit Versuchsergebnissen von HAWKES et al. (?5] an Gesteins-·-. 
proben im Einklang. 
·Eine der "Nürnberger Schere" entsprechende mechanische Last-
eintragungskonstruktion ,entvickelten O' CLEARY u. l3Y~NE Do9] 
{Bi.1d 2.26). Um die örtlich hohen Querpressungen zu Terrin-
gern, verbesserten spä~er JOHNSTON .'u. SIDWELL [so] diese 
Lasteintragungsart ··durch Anordnung einer dicken Stahlplatte· 
zwischen den Gr.ei:fbacken. (l3ild- 2.2.7), wodurch günstigere Span-
---·-· ·-
nungsverhältnisse 1m Xra~teinleitungsbereich entstehen 
(Bild 2.28). Dies vird auch durch eine nahezu gleichmäßig 
über die Prüf'körper1ä.nge verte.ilte Bruchhä.utigkeit, beoba.ch-
tet a.n insgesa.mt 275 Probekörpern, bestätigt. 
.·t 
' 
., 
Bild 2.26 
Bild 2.27 
5 
/. 
i 
1 
i 
1 
i 
. f 
' 
. - -... --
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· · Abstand vom Endquerschnitt· 
Bild 2.28 
Zur Klärung des Einf'lusses .der Betonzusammenset.:umg auf die 
Z-ugf'estigkeit bzv. auf' das Verhältnis der Fe.stigke.iten unter- -
einander ~iiltrten Johnston u. Sidvel1 (vgl. auch: .TOHNS'?'ON [1iJ 
umf'assende Parameterstudien durch. Für die.KeDllzeich:c.ung:der 
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Betonstruktur verwenden s•ie a.ußer dem Wa.sserzement faktor auch 
eine weitere Größe, den "mittleren Korndurchmesser" ( vgl. Ab-
schnitt 2.3.4}, um die Heterogenität hierdurch besser a.ls 
durch die sonst verwendete "ma.x. Korngröße" zu charakteri-
sieren. Bild 2.30 zeigt die Zugrestigkeit, 2.31 die dazu 
gehöre..nden Dehnu,n·gen und 2. 32 die Abweichung der Spaltzug- · 
. . .. . . 
von: der- zentrischen Zugfestigkeit, a.urgetra.gen über die mi'tt_;-
l.ere Korngröße; a.l.s.. Scharparameter dient der Wa.sserzement-
:f'aktor„ 
·., 
DUREtLI ..u .. · PARKS [3~ verwendeten u.a. sog.: ""dogbone"- ... _ .. 
Prüfkötjer mit. ~e,chani~eher Kra.:t't-ein1eitung üb.er Grei:tba.cken. · 
(!Sild 2· .. 33) und untersuchten den Einfluß der Körperabmessungen 
. . . 
-.a~ die :entris~he Zugf"estigkeit an. einem ICunstst_o!"f" au:r Acry1 
... .. lt I • < • ' • f • • - "' 
· .~- Basi~-- CR-39 - und am Plexiglas. Die in Bild 2.33 entha1t~nezt 
,. 
__ Versuchsverte zeigen keine eindeutige Veränderung der Festig-
keiten bei kl.einer werdenden Querschnittsabmessungen, nur eine 
deutl.iche Zunahme- der Standa.rdabveichungen. ist !"estzuste1l.en. 
. .... -- .... 
.. ... .~ .... 
. . 
B=O,,a.-0,79cm· 
~Oß4 
. · -. CR-39 . ,·flexigla·s 
.. .. . .· • 
· · B J3-z[kp/cm21 ~CY.l .· :ßzfkpfcmtl \J rr.l 
'.. ..: _. .. . . . . . ~ . 
· ·- · opr · ::'·~r 1sp. · 553as .. -_ 1a~;-
: aµ.. - _ · ,75., '3' · &2.t,a • , ·. · tt> 
· ,,,:~· · · __ :: t:n;s.:. ~- · ._ s;r · - · ssr,a · · -.-- · '. ni; 
. ,, ... 
" . 
. . -. -· . -·-~ -.. . .. 
·1 
t 
t 
• 1 
f 
. 
1 
----· -----~- --·-~-.----- ---·-·····--- ··-~---··--·--------·--·-
z~~ Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit von Beton kon-
struierte KOMLÖs (89,90] eine ähnliche Prüfeinrichtung (Bild 
2 ~ 34) und untersuchte u-~a.. den_ Einf'1.uß der geometris eben Ab-
---· ... -----
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messungen auf .die Zugfestigkeit. Bei sonst gleichbleibenden 
Bedingungen beobachtete er eine Abnahme der Zugfestigkeit mit 
Vergrößerung der Prüfkörperlänge (Bi~d 2.35). Nicht so ein-
deutig fallen seine Ergebnisse über de~ Einfluß der Querschnitts-
:f 
i 
ßz tkp/cm2J 
30 
-. ßz ·-t 30 . f -8 . 
~. 
'-
Ct::J . ~!Sf 20 . : _:+ .• 
50 r / t 20---r 
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. i . 
-
·-. j . i · Bild 2.34 . l3i.1.d :2. 35.' 
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abmessungen aus. Die Prü~körperlänge betrug hierbei L=56 cm, 
der Bereich konstanten Querschnitts (7x7, 10x10 und 13x13 cm) 
L' =33 cm. Innerhalb bestimmter ·Querschnittsabmessungen vari- . 
1, 
ierte Kom.1os· den Zementgehalt, W'asserzement~aktor und die Sieb-!' 
. / 
linie des verven deten Zus chl.ags. Bi.1d 2 „ 36 zeigt die Ergebnis se 1 
von 21 Mischungen in drei Gruppen nach Zementgehalt untertei1t.' 
Fälle, bei ·denen mit Vergrößerung der Querschnittsabmessungen 
auch die- Zug~estigkeit vächst, haben in· diesen Diagrammen keine 
eindeutig-erkennbare Zusammengehörigkeit. Allerdings können sol 
Abveichungei:i auch herstellungsbedingt· erklärt ve.rden, da ein. Pr' 
' . - . 
körper mit Querschnittsabmeasungen von nur T x T Cllt bei einer 
-. _._ ;.,,; ; ... - .. ··_ ~· . . . . '· . _. . .. --
Körper l än g~ von 56 cm und_ max. Korngröße von 15 mm nahezu alle 
.. • C 
, Bedingunge,n .verletzt. die an diesen im Hinblick. aur-_ eindeutige 
Prü.fbedingung!.~ zu' steilen si~li. (vgl. EIBL u: .: IV.A:NYI gJJ] )_. 
In. einer weiteren. Arbeit bef'a.ßt sich KOM_LOS fl:>·1} mit; der a1te, 
abhängigen EntvickJ.ung der Zug:t'es"tigkeit (Bi1d 2..-3T) b~v. mit. d 
Verhä1t:nis der verschiedenartig ermittelba.re:n "Zugf'estigkei1.en."', 
-1 
untereinander (Bi1d 2 .38 ·,ui. 2.39 ) .• Die beoba.cht.e.t·e a.bnehmende · 
1!enden:: der auf" c?-ie Wür-:t'elt"estigkeit bezogenen.. Zugt"e.stigke·it 
steht: mit. den Ausf'ühru:nge:n in Abschnitt 2.1 im Einklang (B.i1tl 2 · 
da. die: Ha.f'~:t"estigkeit ·zvische:n Mörte1ma.trix und:. Z:u.sch1.&g nack 
re1atiT kurzer Zeit. ihren maxima.J.en Wert erreich.t„ vährend .die 
Druc-k:Cestigke--it na.ch J.ängerer Zeit weiter wächat„ 
. ---~ .>~---
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Die zur Gegenüberstell~~g der Festigkeiten vervenäeten Festig-
keitsdaten ermittelte Ko~los an zentrischen Zugkörpern nach 
Bild 2.34 mit den Abmessungen ·,ox10x56 cm bei einer Prüflänge 
· (Berei eh konstanten Quers ch.ni tts) von L '-=20 cm, an Spaltzyl.in-
dern ~ 15, l,=30 cm und an Biegezugkörpern 10x10x40 _cm, ·bei 
L=30 cm mit Dritte1spunk.tbe1astung. 
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Einen Ubergang ·~vischen den rein mechanischen und geklebten 
Lasteintragungskonstruktionen stellt eine Entvick1ung am Im-
perial College {vgl. bei HANNANT ~D ) dar (Bi1d 2.•oJ. 
DOMONE '(?9] rührtein dieser Anordnung Festigkeits- und Kriech-
versuche durch und studier-dabei insbeso~dere den Einf'1uß 
der- Lagerungsbedingungen. au:t" das Festigkeitsverha1.ten. Er stel.l: 
f'est „ daß Festigkeit und· Dehnvermögen· deutlich herabgesetzt. 
verden~. venn. Massenbeton-Verhä.l.tnisse (versiegel.t.e Proben) 
vorliegen (~il.d 2~4-1). Die Da.uerstandt"estigkeit.,. d. h. der 
. -··- · O· . . 2 . · . 
: .. , · .,,.;~ ~~r [kp/cm, 1 .... ~,. 
,, . 
. · .• ·:_; 30 1-------1------+----+--
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qos ------------1 .•.. 
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Bild 2.41. 
Beginn. der schnellen Zeratörungupha.se" liegt all.~gs.:: bei 
Yersiegel.teU: Proben. re1&ti.? häher. - b~i: 85 J der l(ur-z.zeit·:f"est~ 
.kei~ - als bei W~sser1sgerllllg -·15 j - (Ril.d 2.-'2}!. 
~ ~ .... -, . ·-.. :,-~_ .. :: .. ~~-f~-i ·.- ~ .- , ... ~ 
~ ·In ~~u~~e~ Forsch~g;a.i·b~i':te.11 -wird zu;/ größten, Tei1. über die . 
·. Verwendung ·von gek1ebten:. La.s-te:intragungskonst.ruktionen berich-
~ . . ... .... . 
tet. •. Eine .zusa~eni"'assend7 Darste1l.ung von versucbstechnis chen 
DetaiiS:·· :rindet man· bei BALA:zs· [TJ bzv~- f'ür den Bereich a·er 
Fel.smechanik b_ei. RAWKES. u •.. MELLOR ~4]. ~ In der Regel. verden 
f'ür Beton. 'im mitt1.eren Bereich verjüngte Prü.!'kö-r-oer vervendet 
- ~ 
da das System Stah1p1atte/IC1eb-er/Beton Zwa.ng~sy~~ungen im Be-
------ ... . ----·- . -- ':. 
.. 
.. . 
. . ! . 
i 
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versiegelt ·-wassergelagert 
.. 
. ton· infolge Schvi:ndens 7erursacht und daher bei g·leichbleibenden 
Querschnittsabmessungen die Verlagerung des Bruchquerschnittes 
in die Nähe der Krafteinleitung bewirken vürde (RÜSCH -u. HILS-
DORF ü22] , HUGHE_S u. CHAPMAN [7~ ) . In Bild 2 .43 sind einige--.: 
. 1 
Prüf'körper:f'ormen dargestellt, die an der TU München erprobt 1 
.. - . -- .. - -' 
vurden; die Untersuchungen von Rüsch u. Hi1sdorf, BEILMANN et 
al. [5~ und HEILMANN [58] er:folgten überviegend an Probekör-
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pern nach Form 3. Wie Rüsch u. Hilsdorf berichten, trat der 
Bruch an diesem Prüfk5rper zu 75%.im mittleren Bereich ein. 
KADLACEK u. SPETLA [83] , die einen Prüfkörper nach Form l 
benutzten~ machen hierüber keine Angaben. 
Die Vorversuche an de~ TU München .führte man an einer normal.e·n 
Prü.f°ma.s c.hine- nach Bild 2. 44 bei ann.ähern..d konst s.nter ·nehnge-
schvindigkeit, verwirklicht durch Handsteuerung, durch. Die· 
hi·erzu erf"orderlichen Dehnmeßverte erzielte ma.n an Weggebern 
mit einer Meßlänge von 30 ~m.. ·Aus Gründen, die_ in Abschnitt : 
2.1 (Bil.d 2.17) im einzelnen erörtert sind, entstand zunächst 
""' -... 
.. 
• 
. ..... · 
-.. 
·t·. : . 
. · .... 
:.• 
• __ ..J. 
'\ ·'1 ·-·':" • 
,_ . . .. . 
... --·---· -
-~ I · ·_ -
... 
-
Bild 2 ... >~4 
·-~ •., . .a,._ - ~ __ ._ ·-m-,,·-,.. • - ---- - -• -• ~- • ........... ·-•···--· --·-·.---• -· - • •· 
eine Fehl.interpretierung des· in .manchen Fä.l.l.en ~estgestel.l.ten 
ab:f"al.l~nden Astes der S:9a.nnungs-1{er:f"ormungsl.inien.,,. in dem· man::· 
eine ~t.izierung"" ~~n "Beton· bei ZÜg~eanspruchungen meinte' 
ge:funden zu haben~ Diese AusLegung ist bei -vielen anderen For-
schern anzutre:rfen; di_e Bilder .2.45 ~ _2„4T. z.eigen. entsprechende .. 
Er~ebnisse. von HUGHES __ u. CHAP~~ · [12] ~ EVANS _ u„ MA.RATRE: [39] _ 
und KARAVAEV ~6]. TODD. -f':35] .:.ermittelte indirekt -~us Biege-
0 
zug:versuc:hen ~hnliche·.:.~pannungs7Deh~ungs-.linien (Bi.J.d 2-2.2} •. 
. -- .-.... -- ... ----- -
... _ .. 
______ _;,,,_ 
--- ... - ..... , ... --
/ ·.; https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
35 
Eine Versuchsanordnung nach Bild 2.44 ermöglicht zvar beim sorg-
fältigen Einbau der Prüfkörper eine nur geringe ungevollte Aus-
mitte der Zu6kraft einzuhalten, besitzt jedoch keine ausreichen-
de Steifigkeit, um schnelle Entlastungsvorgänge nachvollziehen 
zu können. Sie erlaubt es außerdem auch nicht, spätere Korrek-
turen in der .. Lage der Resultierenden vorzunehmen, vie man dies 
an der TU München anstrebte. Diesen zusätzlichen Forderungen 
sollte ein neue~ Prüfrahmen nach Bild 2.48 genügen (RILSDORF [6,] ). 
· Das Prinzip der Krafteinleitung und Steuerung zeigt eine Skizze 
0 t kp/cm2l '. - 0 Ckp/cm2J 
unterschiedliche 
Mischungen~+---
1 t 
unterschiedliches 
Alter~ . _ 
101 
' E 
0,1 0,2 0,10 
Bil.d 2.45 Bild 2.1'6 
l ., 
·o tkp/cm2l j 20 1--------+--------+--------11-------+--------t---
• Meßwerte 1 
I 
; 
10 r--.rr--.~----.-1(--~~~~::-r--------r--:-- i 
s--------- 1 
0,10 0„20 0„30 
Bild 2.47 
E j 
0„50 [ 0/ool; 
1 
n 
0,20 
\ 
E 
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Prüfgerüst 
Druckstange--·. --
. - .. .~ ·-.,, 
. .• , Druck_:. -· -~te::m!I ..LL.Mr'---s.&..u.... 
. zylind~ 
•·· 
---------4-
1 
1 
1 
! 
8 elastungsschema 
. I 
! 
- j 
.1 
1 
l 
f 
·--··· ~-- .- ,, __ '.. . ., ....... 
.1 ~ - # ...... : Spindel-' ....;1:....  __ -+M----1111P+1 . . 
. / • (gel. Lagerung) 
..,,._: 
Bi1d 2.48 
. 1 
t 
. ' l 
l 
' 
1 
! 
. . 
-~ neben. dem Rahmen~ be°i dem in der- -vor1iegenden D~e11ung Ton 
. den drei Pi-eßtöp:t'e~ ·nur .:vei sichtbar sind •. Oben. is't. der _Probe-· 
körper ii:r einen ·Querhaupt t'est e-ingespannt„ untezr ct.urchf·eiu.e-
Spinde1. ge1enkig geha1ten. Die Steit'igkei~ de·s Pri~ahmen.s.. vircl 
dadurch. daß·jede Presse zus&tzilchv.ier Spindel.n mitdehnt:"ent 
sprechend erhöh~. 
Diese~ neue Prü~ahJ1ui:n stellt einen Dbc:rg&n.g z.v:-i.s:c-.hen "ste:i:C'e:a"' 
Ulld. ... serTOh7draulischen..,.:-'Prir:m&schinen dar. :Be-f .l.e·tzt.ere.-n. er-
- . 
::roigt. cl.ie:.~teuerim.g der Pruf'maschine:--d.U"eh eüe- ltiickkopperl.u-n.g 
: zvi s-che11 ·lfe-ggeber ;~am P:rün.ö.rp~:uncl _Re-gelme-eh·a:nis~ der Prüt""- . 
masc:h~~:(~g{.-_:::~ti~~o•·: ~--.d:.,-:[ioJ, _·). während. be::i:· ·dem Münc:luin~r 
.. ,h .,.. .. ·. . . . 
Prilraluzt~~- di~ _ ~-~-~ha..nisc~7 i~~einges teilten Soll-De bnungen~ mit 
. den: Ist-Dehnungen. g.em.e~se1i' an jeder Seite des Prüf'körpers • zu 
. . 
~ergl.eichen und 'im Fa.l.l.e einer Abvei.ch.ung durch die entspre-:·.1. 
chenden:- Pressen nachzustellen sind. Durch. Vorgabe verschiedener 
"Dehnungsprogramme" können in dieser Veise auß.e.r zentrischen.. 
auch dehnungsgesteuerte exzentrische Zugversuche vervirkl.icht 
verden. 
·--- . ·---·--------
. .. .. ·-
--- -- -·-- - ---~· -- - ----
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Die Zielsetzung, große Prü:f'rahmenstei:f'igkeit und hierdurch eine 
ausr~i6hende Anpassungsfihigkeit im Bereich nach dem Maximum 
der K.ra!'t-Ver:f'ormu_ngslinie zu erzielen, ist zveifel.sohne al.s 
eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu den Verhältnissen 
der Vorversuche (Bild 2.44) anzusehen. Ein "Nachzeritriere_n" 
des Prü:f'körpers :im zentrischen>· bzv. die Einhaltung eines 
"Dehnungsprog;~s" '
0
St.att;· eine; definiert-er Kraftexzentrizität 
im exzentrischen Zugversuch können allerdings nicht als solche 
bevertet werden·~:-- ~- ._, ·-:-
... 
Wie in Absch:ni tt "2 .1 erörtert, 'entbal ten Ver:f'orlllungsmeßverte • 
die an. zugbeanspruchten Probekörpern. gevonne.n. 'verden.,. .stets 
auf'summierte.Diskonti-nuitäten zuf'ä11igen Charakters.· Eine ~ort-
.. ; väbrende Nai:hregelµng definierter Dehnungspr~gramme, die au~ . 
zu:f'all.sbedingten, d-urcb 'W~gaui"nehmer erfaßten Ver:f'ormungsgrößen 
au:f'b~uen, stellt daher in Zugversuchen eine vil.lkürliche Ab-
vei chung von -einem vorgegebenen Prüfzustand ~ar. 
' \ 
\ 
Die ~uch von. HEI~ANN et a1. [59] betonte Zuf'ä11igkeit der im ·ver-
such erzie1ten und aus Kraftmessungen direkt ermittelbaren Lage 
der Resultierenden ist für einige zentrische vie exzentrische 
Ver.suche in 13i1d 2. 49 viedergegeben. In die.sem Bi1d sind Angaben 
nur bis zur Röchst1ast enthalten; im Entlastungsbereich sind· 
durchveg größere Unregelmäßigkeiten vorhanden. Bei der.Bever-
tung der beschriebenen zufälligen Abweichungen weisen Eei1mann 
et al. darau:r bin, daß natürlich eine vorprogrammierte un1l 
wahrscheinlich mit.nur geringen Fehlern auch eingehaltene Deb-
nungsvertei.1ung noch nicht .das Vorhandensein ähnlicher Dellnungs-
v·ertei1ungen in jedem ·Querschnitt de,s Probekörpers ·bedeuten kann~ 
In gerissenen Querschnitten wird veiterhin ein anderer Dehnungs-
. z~stand herrschen als in ungerissenen (Bild 2~50), da. das 
"Dehnungsprogramm" nur im Mitte1 eingehal.teri verden kann. UDter 
diesen Umständen ste1lt die Bedingung -einer def'inierten Kra:rt--
exzentriz.ität - im Gegensat·: zu den geschilderten Bestrebungen 
sogar einen eindeutigeren Prüf'zustand dar, da die alleinige 
Vor·gabe und Einba:Ltung eines Dehnungsprogrammes ohne Angabe 
der lastabhängigen Lage der Resultierenden nicht voll.ständig 
ist. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
-- 1 - 38 -
zentrische Versuche 
--- ·- --- -·- - -1 
1 
k%/d 1 ' 0 f 
'
--~--,1~ . 0,60 a----· - ~ . -------
./'. theoretischer 
-.J '-· Wert kz/d =0,50 
0,50 la.---------+-·---_-_.-· _-_ .. ':::~L-...:::::==-+---- i 
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1 · 
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1 ; 
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Das Ver~uchsprogramm der Münchener Versuche um:f'aßt ein ausf'ühr-
liches Studium über den Einfluß einer in veiten Grenzen veränder-
lichen Dehngeschvindigkeit bei zentrisch und exzentrisch gedehn-
ten Prüf'körpern (Bild 2 .• 51). Wie e.uch in anderen Versuchen / 
(z.B. KOMLOS IB9} ). , stell.:t man bei zunehmender Dehnges chvindig-
kei t eine ..Festigkeitserhöhung und einen .. Abfal1 der ,Dehnf'ä.hig- .. 
keit -.fest. In ·veiteren Versuchsserien untersuchte man _:die al-
t_er-sabhängige Entvicklung der an verschiedenen Proben ermittel-
baren Zugfestigkeiten und den Einfluß eines Anstriches·zvecks 
Behinderung_ des Schvindvorganges •. 
,. . - -~ .. ~- -
Einen besonderen Raum nehmen die Versuche zur ~lärung des Festig-
keits- und Verf'ormungsverhaltens an exzentrisch belasteten Prüf'-
.. :::;:::e e·!:~r:::;e:::'°:r~:c::s::n~::~~i::: ::::::::n ~=~:::r- \-
· körp~rn, bzv. an-solchen-mit E1 = 0 durchffrhrte (Bild 2.52}, t· 
widmete sich HEILMANN _[?a] in der·Fort:führung der experi-men"""; • \ 
tellen und theoretis eben Arbeit einer systematischen Klärung 
des Einflusses .verschiedener Exzentrizitäten auf' di.e Zugt"estig- 1 
l 
keit von Beton. Außer veiteren zentrischen Versuchen 'f'iihrte er 
daher Versuche mit Exzentrizitäten e=0,9, 2,8 und 10,8 cm an 
'Prüt"körpern nach Bild 2 .43~ -Form 3 durch. Er stel1te dabei f'est, 
d ß d • E . b • • • D. -maxN a ie gevonnenen rge nisse in einem iagramm n •-ß-:-.--b...-d 
über e/d aui"getragen ..ä.hn~ich einer bereits bei MEICHSZNER -.fO~ 
_.:festgestellten Tendenz nicht dem erwarteten Tein e.1astisch_:~. ______ _ 
ßze/ßz E.2/E0 • 
1 1,,5 • ßzelßz • j . 
• /i • 
• • t Z,ßz: -1,0 
\ Ez/Eo 1 E2 rn-1Eo ' 
AE=Ez-E1 1 qs ! qos q1 0,15 . o,2 0.2? (.9/~] j 
13i1d 2.52· 1 
1 
·- -, 
.. 
\, 
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Verhalten entsprechen.'(Bild 2.53). Bei der Erklärung dieses 
Phänomens verfolgt Heilmann· zvei Wege. Ausgebend von zentri-
schen Versuchsergebnissen, nimmt er beim ersten Verfahren die 
Gültigkeit einer in zentrischen Versuchen ermittelten ö-e-Lini~ 
bis zu einer Grenzdehnung - entspricht c bei maxö im zentris _ 
Zugversuch - auch bei exzentrischen Versuchen an und ergänzt d '. 
so entstandenen Spannungskörper mit einem Absehni tt 6"' = const. 
bis zur Randfaser. Die Höhe dieser Spannung vird aus der G1eiclf-
gevichtsbedingung zvischen äußeren und inneren Kräften ermitte~; 
Wie Bild 2 .5.li. zeigt, ergibt ·sich hieraus in etva die 1lotvendig..l' 
1: 
keit, die Höchstspannung mit gl.eicher Intensitä~ bis :um Rande 
hin gül.tis. anzusetzen. 
n= 
·maxZ 
13z.bd 
Heilmann 
.,.,. 
·:· .. o.s 
• 'a.• 
·115 
l 
CD . 
... 1 
e/'d 
. •. 
_.,. ...... 
. .... 
.Bild 
- ~ 
.... '!," 
. ----· 
2.53. 
.-~ ... .. --~-- --- --. -
to 
0 
-t 
1 
J 
: 1 
{ 
. 1 
!-
1 
1 
tP 1. 
• li. 
- 1· cl 
--- ---- . -- . --· . 
Beim zveitf:?- Vert'ahren v~rvi"rf't. Ireil.ma~u1 die A1.lgemeingü1tigk.eit 
einer im-~:e~trisc:hen:. Vers.uc:h e~t.te-1te~ Spannuugs-·Dchnungsiinie 
für die einzelnen Faser ~ines exzentrisch gedehnten Prüfkörpers 
und f'ührt eine Abhängigkeit der Sp6.nm,..ngsve·rtc·i1ung im Quersehn:ii 
vori der Jevei1igen Dehnungsgeschvi.ndigkeit der. betret'f"enden Fase 
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1 
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0-E-Unie aus t' 
• zentrischen . _. , _. le = 2.Scml ~:;..0 .... ,--1 :f! Zugversuchen 1 · · · 
~::;.-,..---w .... :_·_-_,· i ... : . · 1 -. 
1....,..c;.___,. ___ ... _ff.'3..L.: --J/ 1"!1--:-,..r:;· _________ .J<:.,_• ~--- 1 · . 
1 
E0 i m~x E im zentrischen Zug 
m:: 2 = 17,5 kp/cm2 _ 1 
.. i 
1 
J-3,'4 
max ·z . = 2, 3 kpflan2 bd • . 
llild 2.54 / 
! 
! 
"1 
ein. Au~ diese Veise so.11 e-ine durch veränderliche Dehngeschvin-
digk,ei ten bewirkte Festigkei tserhöhung Berüclt.sichtiga:ng ~imle.n.. 
Allerdings kann hierdur.ch nur ein S:pannun.gskorpe-r bis zur.~im zen-
trischen Zugversuch erzie1ten Höchstdehnung konstruiert verd.en, 
so daß Beil.mann ~ür den darüber hinausgehenden Dehnungsbereich 
noch eine weitere Annahme tri~~t: Die ~us den zentrischen Ver- -
suchen· gevonnene 11nd durch eine mathematis·che Funktion - Parabel. 
2. Ordnung - angenäherte Spannungs-Dehnungslinie soll bei den 
exzentrisch beanspruchten Proben auch -für jene Querschnittsteile 
Gültigkeit besitzen, die über die Bruchdehnung des zentrischen 
Versuches hinaus gedehnt sind. 
i 
1 
I 
l 
1 
-------, 
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th 1t direkt oder indirekt die Beide &utgezeichnete Wege en a en 
Annahme einer "P1astizierung" von Beton bei Zugbeanspruchungen 
und können daher als Erklärung der Ursachen einer Festigkeits-
steigerung bei exzentrischen Zugbeanspruchungen aus den in Ab-
schnitt 2.1 näher er5rterten Grilnden nicht bewertet werden. 
• d. .i·n Versuchen gefundenen Ein-Hei1mann et a.J.. beschreiben ie 
f1ußgrößen auf die Zug~estigkeit ßz vie fo1gt: 
=- a..•b•c•ß 213 
. w 
Hierin sind: 
· ßv a 
&: -
--~ -
b = 
C ·= '· 
' 
Wür:teldruck:testigkeit 
·a.?5' !'ür. ~.e?tr~s.C::.h~~ Zug· ·· 
o.66 :tür exzentrischen Ce,. = o) Zug 
0,86 :tür Biege:ug 
o.68 :tür 3 
0.19 :tür T 
t .oo· :tür 28 
f ,27 :tür· 90 
-~age.Beton&l.ter-
,. • t3 :tilr o.oa O /oo/min 
t ~00. fir :O·.Ot O /oo/mi11 
0,98 :t~-0.00125 °/oo/min 
0,96-:tür 0.00008 O/oo min 
Dehng.es chvindi gke.f:~ -
Aus diesen. Angaben, l.assen sich die Pestigkeitsv-er-hii'l.:t.nisse: im 
ilter Ton 28 ·Tagen bei einer Dehngesc-hrindigkeit: von o·,.o-i- °'/00:i 
einh.ell. er:mi.tte.ln: Biepzug-/Zug:f"esti·gkeit;; a t,.,56 und ~ 
- tri:s.che· Z'1:1g-/Zugf"estig!teit $- ·1 :t20_ Heil.mann e-rz·ie1te bei spä.-
te~~n. Versuchen f'iir<4a.s. ·zuerf;r~ genannte· Verh.ä.J.tni s nur, 1„2- ~ 1~ 
. . . . . . . . . 
Die~ l.ag· vermut1fch an ~in_em. zu .•vei~he~"" Priif'system. vas zur· 
Rerabsetz~g-·der B±~gezugf'esti~k~it f'ührt. (GLÜCKLICH u- COHE?f 
[48]'. }. :!~=·· : - ~~ -.,. ~ -
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Die an unbewehrten Balken durch Mittelpunkts- oder Drittelpunkts-
belastung·er-zielte Bruchspannung wird als Biegezugf'estigkeit be-
_zeichnet (Bild 2.55). Die häufigsten Querschnittsabmessungen der 
in viel~n 1Ländern:- genormten Prüf'körper · betragen 10 · x -10 bzv. 
15 x 15 cm, die ~pannweite des Balkens 40 - 60 cm. Die _Berech- · 
nung der Bruchs-pannung erfolgt in der Regel unter _Annahme einer 
iiber die Balkenhöh.e„iinearen Spannungsverteilung, d.h. nach der 
:B alk ent h eori e. 
- ~ : ,;~ . ,.,. 
.. _ "Lange Zeit va.r die Durchführung von Biegezugversuchen die einzige 
Möglichkeit; einen Auf'schluß über die Zugf'estigkeit·von ~eton zu 
:.~ :•g~,;.inn-en~ ·Bereits' aus- t'ruheren Versiiclien· :,:01(".ABRAMS .( 1922). 
GONNERMA?l u. SHUMA?l (1928), REAG];L u. WILLIS (1931)~ KELLERMAli · 
,-(-1933), GOLDBECK (19li2)+) konnte man jedoch feststellen. daß in . 
1 
i 
1 • 
! 
1 
/ 
! 
i 
Bild 2~55 1 i 
; 
Balkenversuchen erzielte Zugf'estigkeite:n sowohl von der 
Art der Belastung - eine oder zvei Einzellasten - als auch 
. von den Abmessungen des Prüfkör_pers abhängig sind-; insbe-
sondere fiel eine starke Abhängigkeit von der Ba1kenhöbe 
auf'. Eine sc;hlüss ige Erlauterung dieses, Phä.n.ome.ns ist aus 
der Literatur bis heute nicht bekannt. 
+)Für die Beschreibung früherer Arbeiten vgi. LINDNER u. 
SPRAGUE [94] , WRIGHT D5öJ und NIELSEN [,01] • 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
! 
r·. 
l 
1 
r j : .. 
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WRIGHT ~ 50] :führte um:fa.ngreiche Versuche an Biegezugba1ken 
nach beiden in Bild 2.55 dargeste11ten Belastungsanordnungen 
durch. Im Vordergrund seiner Untersuchungen steht der Ein-
r1uß der Ba1kenhöhe und der Be1astungsgeschvindigkeit aur 
die Biegezug:festigkeitr Um eine herstellungsbedingte Abhängig-
. . . 
keit der Körpergröße auf die Festigkeitseigenschaf'ten zu eli-
minieren, prüfte er- auch solche Körper,· die aus größeren Be-
tonbl.öcken herausgeschnitten wurden. Einige seiner Versuchs-
.. 
Pbz tkptcm21. 
ßbz Ckptcm%1 
s 
aJ 
2Sr.-----t.-----t~---..J:.--
10· 15' 20 tcml 4 s· s- t,, 
Salkenhöhet Schlankheit 
Bild 2.56 
Pbz tkp/an21 
~&t------------+---~----~--~-
• 
. ·35 ~~.-,:.....a.....-..M.....J.-------L-.0.: dO / dt 
10~0. 
Spannungsgeschwindigkeit 
---·: . ~~ ·;_~~] 
... . 
... 
l . 
_; 
100,0 [ kp/crra2/mjn] j 
-. . r 
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ergebnisse zeigen die Bilder 2.56 - 2.57. Als stirkste Ein-
flußgröße erveist sich die Höhe des Prüfkörpers; die in Bild 
2.56 a aurgetragenen Ergebnisse könnten allerdings aueh durch 
die Breite des Querschnittes beeinflußt sein, da Wright stets 
quadratische Querschnittsformen ~rüfta Eine herstellungsbe-
dingte ·Verringerung der Biegezugfestigkeit kann nach Wright's 
Angaben bei Verdoppelung aller geometrischen Abmessungen bis 
zu 15 S ausmachen. 
-· 
~- ·_ . ' .. 
· -:Während die ervähnten 'Untersuchungen eine starke Beei-nf'lussung 
der Biegezugfestigkeit durch di'e BaJ.k.enhöhe - im Bereich Ton 
7 ~5 ·.~ 2o cm ·rd, ·40 "% Ab:f'e.11 -- ergeben, 'find.et NIELS-EN[107J ·· 
. - . . 
i:1 gleichen geometrischen.Bereich, all.erdings an sehr scb1ankeli· 
Balken~ Spannveite stets 100.cm---~ra~tisch·gar·keine Au;vir- :·: 
kung. Zusammen mit älteren Versuchsergebnissen überprüft er 
a.lle seiner Meinung nach vichtigen Parameter und führt ent-
sprechende Korrekturen durch, um das -~echte" Maß der Höhenab-
hängigkeit zu ermitteln. 
So-be;ücksichtigt er die schlankheitsbedingte Abveichung der 
nach der Balkentheorie bestimmten Bruchspannung von der aus der 
Scheibentheorie resultierenden ("Seeva1d-E1'.f'ekt"). Wie.l3i1d 
2.58 jedoch zeigt, ist diese Abveichung bis zu den üb1icherveise 
·_oe/oa 
-i1s 1--...+------lr-----1-
1,10 nach 
theorie E-theorie 
\0 "---'-----___.Ji......,. ___ __,_ ______ "--___ __... ....... 
2 .4 6 8 10 l/d 
- ----· 
Schlankheit 
Bi1d 2. 58 1 
f. 
. 1 
1 
'. i 
l 
l 
1 
· l 
l 
1 
' . 
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verwendeten Schlankheiten von 1:3 praktisch vernachlässigbar 
klein (3,5 %). Des veiteren korrigiert Nielsen die Versuchs-
~erte durch Berücksichtigung unterschiedlicher Spannungsge-
schvindigkeiten bei Balken geringer und großer Höhe. Diese 
Unterschiede entstehen dadurch, daß in der Regel bei unter~ 
schiedlichen Balkenabmessungen die Belastungsgeschvindig-
. ieit konstant gehalten .vird. Hierbei kann allerdings eben-
ra11s nur eine geringe Veränderung erwartet .verden,-da~.~eine 
Erhöhun·g. der Biegezug.festigke'!t um rd. 1o % erst bei e·iner 
rd. zehnfachen Veränderung deT Spannungsgeschwindigkeit ein-
tritt (Bild 2.-57). Konstante Laststeigerung in den Wright' 
sehen Versuchen unterste11t, beträgt z.B. die Änder-ung de~ 
Spannungsgeschvindigkeit_vom niedrigsten bis zum höchsten Wert 
; .. der Biegezug:testigkeit im untersuchten,·Bereich. l.edig1.ich T. 
Seh1ieß1ich unterzieht Nielsen die ihm bekannten Versuche ver-
schiedenen statistische:i Korrekturen nach Länge und Breite der • 
.[ 
t 
Balken und erreicht nach diesen Umrechnungen tür die im Bild . r 
2. 56 a dargestel.lten Ergebnisse eine verbleibende "echten Höhen--~ 
~b.hän.gigke~t v·o~ -.nu~ no.eh 8 % •• ·~~gen..·der. vervendeten. s:atistische1 
Annahmen vird lh.elsens Methode in Abschnitt 3.2 noch eurgehend ( 
e·rörtert. Hier sei nur da.raur· hingeviesen, daß er ot':ren.s icht lieh. 
~Einnd-ä.;;-s;~iüigigesc11v'fnäf i1teitst a.rk üb er"höh:tans etz.'t.. {. 
Die größte Steigerungsr~te der Zugrestigkeit mit zunehmender 
Span.n~gsgesahvindigkeit stell.en McNEELY u. LASlt ~eo} :rest-
{Bild 2. 59); ·s:-ie g·eben<f'ür eine jeweils zehn:f"ach~ Brhöhung der 
[ 
;: 
Span.nun-gsgeschvindigkeit eine mittlere Festigkeitss:teigerung van: J 
,· 
rd. 10 % an •. B'ielsens Annahme$ von.ach er rd •. lT % Fes·tigk.eits~:r.-- 1 
höhung n·ach Bil.d 2..56 a. a~i durch diesen Zusa.mme:n.hang e·rklirl~ 
~· . - .. ·t 
würde einen vie1. stärkeren~ bis jetzt a11erdin.gs nicht bestä:tigl:erti 
Einf'luß. voraussetzen. · 
. . 
LI?JDNER ~-.:.f_!.RJ\~~E (2_4] ~tudierten ~ie Höbe:na.bhäng-igke-i.t. der 
Biege:ug~estigkeit an.Bal.ken mit quadr~tischem Querschnitt·und 
konstanter Sch1s.nkheit. Ihre $It- beidenBe·l.astungsanordnungen 
gewonnenen. Ergebnisse sind in Bil.d ~ .. 60 ~uf'get,.:1·,tgen „ Hieraus. 
ist im untersuchten Ber~ic:h eine-· a.usgeprä~.e Abhängigkeit der 
Biegezugf'est~gkeit von der Balkenhahe-;; erk~nnen~ iindner und 
Sprague veisen darüber hinaus auf eine Dennensvert-.e Erhöhung 
________ ,· .... https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
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Bild 2.59 
der Biegezugfestigkeit ~ür den Fa11 hin.· venn die beim Beto- -· 
nieren unten 1iegende Seite des Prü:f'körpers in die Zugzone 
:f'ä.1lt. Dieser Ein:t'lu.ß vird auch in jeder veiteren Versue:hs-
serie ervähnt. 
- .- --- --··· -----------·-
- . ~ 50 
cn 
·-
-Cl) ~ 40 O') 
:, 
N 
G) 
- cn 30 
.!!! 
. al 
2 Ckplan ] 0 -
. 
• A 0 
0 
• . 
• . 
• . 
. 
-
-
-
10 .20 30 _ 40 · 50 [cml 
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. - ... 
. Bil.d . 2. 60 J---
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Z~r Erläuterung der Höhenabhängigkeit der Biegezugfestigkeit 
~~tersuchen Lindner u. Sprague unterschiedliche E-Moduli ~ür 
~ruck- und Zugbeans~ruchung (Bild 2.61a) sowie eine parabolische 
(BiJ.d 2.61 b) und_auch eine aus linearen und paraboJ.ischen 
Abschnitten zusammengesetzte VerteiJ.ung (Bild 2.61 c) der 
Zugspannungen. Im wesentlichen gehen sie• vie auch HEILMANN [;sal 
(vgl. Abschnitt 2.2„1) f'Ür den Fall exzentrischer Zugbean-
rJ 
spruchungen und AVRAM et .a.l. [§,} f"ür Biegezugbeanspruchung 
. von einer "Plastizierungn der Zugzone aus. was jedoch den be-
. . 
kannten physikaiischen Tatsachen widerspricht. 
n 
r 
' , .
TODD· 6 3.5]ermitte.lte Spannungs-De~~~gs1i~ien aus den bei, Biege- r 
zugversuchen gemessenen Dehnmeßwerten unter Zugrunde.legung einer 
g~radJ.inigen Dehnungsverteilung aus den Gleichgevichtsbedingungen ff 
(Bild 2.22) und stel1te. hierbei -ebenso. vie bei zentrischen Zug-.· 11 
versuchen - einen. ausgeprägt gekrümmten Verlauf' f'est „ Die Ur- lf', 
sachen dieser "P1astizierung" sind in Abschnitt 2.1 besprochen. __ 1!. 
3ERENBAUM u •. BRODIE ~-1] erläutern die Abhängigkeit der Biege-
zugt'estigkeit von der Balkenhöhe unter Annahme von Randschich-
ten. die eine höhere Z-ugf'estigkeit al.s der Kernbereich au.tvei.- J
·_: 
i 
1 
sen. Sie-,rechnen an Gipsbalken durchgef'ührte Versuche (Bi1d 2.62) 
na.ch und steilen bei Voraussetzung von Randschichten mit einer fü 
Dicke von-::rd. O, 8 mm bei doppel.t so hoher ·Festigkeit vie im 
bereich eine . ..z.uf'riedenstellende Übereinst.immung :fest. 
X:e-rn-
f 
' 
l 
1 l 
' 
Gerad&-: 
Parabel 1 ~ . 
LI * . +- ' .j-f3~4 ~,Y-· -=:: ~~f, --
.d 
L Parabel -~---. 
. -M3:t-+ 
t 
a) b) c) - l 
Bild 2.61 - 1 
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Unterschied1iche Festigkeiten in den äußeren Schichten von 
l3iegezugba1ken -sind grundsätzlich vorstel.1bar:.Berenbaum u. 
Brodie ervähnen z.B. die außeren Glasur~chichten von Porzel-
1an. Bei natürlichen vie_künstlichen Gesteinen darf jedoch 
angenommen werden, daß der Randbereich im Vergleich zum Kern 
s: eine ehe; geringere als h5here Festigkeit aufweist. l3ei Beton 
kann darüber hinaus eine herstellungsbedingte, schicht.enweise 
unterschiedl~che Zugfestigkeit experimente11 nachgewiesen ver-
den ( z. B. WRIG.RT D 50] ) ; die -Größenordnung der gefundenen 
Unterschiede {max. 15 %) reicht jedoch keinesv'egs aus~ um die 
Höb.enabh..ä.ngigkei t der Biegezug~estigkei t. all.ein hierdure-11 zu 
erläutern„ 
' 
DURELLI u. PARKS . [3~] fiihrten an .den in Bild 2. 33 dargestellten l 
"dogbone"-Kö.rpern auch Biegezugversuche mit beiden in Abschnitt 1 
2.2.1 beschriebenen Kunststoffen durch. Sie 'V'a.riierten nur die. 
Breite des Balkens bei konstanter Bal.kenhöhe von d=0,64 · cm. Beim. 
"CR-39"-Material bevirkt eine Verringerung der Balkenbreite 
von b = 0,8 auf b = 0,48 cm eine Erhöhung·der Biegezugfestig-
keit um 17 %, beim Plexiglas um 50 %. In beiden Fä.J.J.en kann 
allerdings der Einf1uß der Herstellung der Probekörper - Wärme-
entvicklung beim Herausschneiden - nicht mit Sicherheit ausge-
schlossen verden. https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
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OLADAPO D11] untersuchtean Hand von Biegezugversuchen mit kon-
stanten Prüfkörperabmessungen von 10 x 10 x 60 cm vor al1em den 
Einfluß der Betonzusammensetzung auf' das Festigkeits- und Ver-
formungsverha1ten der Biegezugzone. Über die bereits im Zusam-
menhang mit der Mikrorißbildung (Abschnitt 2_.1, Bild 2. 11) er- 1 
örterten Beobachtungen h.inaus ste1l.1e er f'est, daß das Verhä.l.tnis 
Spal.tzug-/Biegezugf'estigkeit mit zunehmender BetoDg:üte stark 
abf'ä.11t. Ea beträgt bei einer Zy-linderf'estigkeit von .ß = 132kp/c1 
C 
etva. O,T3 und bei ßc = 404 kp/cm.2 nur noch o,664. 01adapo'f'and _ 
· außerdept:. E:inen engen Zus.amme~.h~n_g z~~s chen de~ --~pal ~zu~_t"e~~ig ~ : -~ 
kei~ _11nd der ~u Beginn der: achile11en .Zerstörungsphta.ae h.errsehen- ~ 
den Biegezugspannung ("kritische Spannung"). Diese Beobachtung 
s-teht: 1:1~c1:it. vol.1 ~~._Einklang.mit den Erf'.ahru~gen von KAPLAN@~ b 
der bei. Spal:lzug--vie Bie-gezugk.örpe;n von gleich großen Span-
nungen an der Rißgrenze berichtet. 
VELClt E 46] be:taß'b!! sich Tor allem mit den Ver:t-ormungseigen-
_ _. · scha:tten _ von Bieg~zugbalken •. Er vä.h~1e je nach max. lCorngröße 
Balkenquersc:hnitte von: 10 .x 10 b:v. 15 x. 15 cm- .. Wie- bere-its 
erwähnt (Bil.d 2.20.), gibt W'el.ch mehrere Gre-nzvert.e: für. d.ie-
[_•/..J 
.. 
1 
. ---
1 
1 ' 
' l l' 
{ ' 
1 1 lt 
10 20 30 40 50 60 70 [kp/cm2l ; 
l 
f BiegezugfeSi1:i!rke-it 
_ ~i~d 2:.6:) 
1-
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Dehnungen an, um den subjektiven Fehler, der bei einer aus-
schließlichen Angabe der Bruch- oder maximalen Dehnungen ent-
steht, geringer zu halten. Aus zahlreichen Versuchen stellt 
er eine allgemeine Zunahme der Dehnfähigkeit mit der Biegezug-
festigkeit (-:Bi1d 2.63) :fest. Zusammen mit an Mörtelproben er-
zielten Ergebnissen gibt Bild 2.64 - unter Angabe des zuge-
e hörigen Festigkeitsbereiches - Auskunft 6ber die einzelnen 
Grenzbereiche der Dehnungen, definiert nach Bild 2.20. Die 
höhere Dehn:f'ähigke-it von Mörtel erläutert Welch mit der :feine-
ren Struktur, die eine kontinuierlichere Mikrorißbi1dung &l.s 
bei ~eton ermöglicht. 
Dehnungen 
J 
0.1 0.2 0.3 0.4 o.s e: (%ol 
... 1 
2 % Abweichuhg von i 
' ! 
--- 5 % der Linearität 
'• 
C 
0 
-CD 
m 
äi 
-
... 
:o 
:E 
----• bei 0,95 P 
1 bei max P - Menstelle auOerf:aalb 1 des Bruch- . 
imerhalb I bereiches 
Festigkeitsbereich 
Cl 2 o/o t Abweichung von 
---1 5 % 1 der Linearität 
bei . 0,95 P . des 
------ bei maxP-MeOstelle ~uOerhalb f Bruch:... • 
. . annerhalb bereicbes 
K\\'\~ik:ft~e7e~'4«&~ :· i,. 
1 J .• 1 80 [kp/cm1.J J 20 40 60 
·-siegezugfestigkeit 
Bild 2.64 / ! 
1 
• l 
KARAVAEV (.a6] berichtet über eine starke Abh~gigkeit der Biege-1 
zugfestigkeit von der Balkenh6he.(Bild 2.65). Wie bereits er- · 
wähnt (vgl. Bild,2.47), geht er bei der Erläuterung dieses 
Pb.ä.nome-ns von einer "Plastizierung" der Zugzon·e aus, vas au:f" 
eine :ra.1sche Deutung dehnungsgesteuert durchge:f'Üllrter zen-
trischer Zugversuche zurückzuführen ist. Z.ur mathematischen 
Beschreibung dieses Phänomens schlägt Karvaev einen Erhöhungs-
1 
l 
f 
• j 
1 
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f'aktor f'ür die zentrische Zugf'estigkeit in Form von (t+!z> vor. 
vobei h die-Höhe der Zugzone und kein Materia.lkonstant ist„ 
z . 
Unter Be%ugn~h.me au:f nicht näher diskutierte Versuche gibt er 
für k :folgende Werte a.n: 
Gips-Sand-Mörtel. 0,5 
-
1 ,o. cm 
Silika.tbeton 2,0 3 „o cm. 
Zement-Sand-Mörtel 3,0 4,o cm 
Beton 5,.0 T,O cm 
Diese strukturabhi.ngige· Unterscheidung bei der Beschreibung 
der Köheu&bhängigkeit euts:pricht- auch anderen Versuchser-
:f'ahruDgen • 
. , . 
• 
zs ..... ----+---....._--+-___, _____ I______ , 
: offü 
i: 2.a ...... ...r:l-~----------...... R 
.X -i~ • 
. a,· 
. ; 1) 
D 
-.!!:,. -0··-· •· 0 
~: ;\5- ...... --.-0--..--,..._ __ .,___...., __ -+---.. 
N- ,, (t . 
. .::-' • , 0 o, J 1;o 1----t-----........ --.. .... -• 4--·---"~ ~ 
:s .. 
... & o.s ..,_ _ _.. ___ --'---.,_-~ ....... --'---'--
• n 
äl 
20, '°' 
. "!.• 
60 .80 
Balkenftöna 
Bild 2.65 / 
2. 2„ 3 ... · St>al.tz-ugve-rsuch 
' 
i 
-i 
1 
. \ 
t 
' \ • t 
i 
\ 
\ 
In Spa1 tprü~ngen vird. ein- in:f'ol.ge kon:eu:t:rier-t.er Ier-a:ftein.-
lei tung entstehendes Zugspannungs:f'eld ,;ur Erm.i:t:tl..ung der. Zu-g-
~estigitei~ verwendet. In dieser We,ise be-last.ete Probekörper- -
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- 5 3 - --- -
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Kreisscheiben, Zylinder oder Wür:f'el nach Bild 2 „66 - be·:f'inden 
sich in einem nahezu ebenen_, zve.iachsigen Spannungszustand. 
Aus der maximalen Last wird die Spaltzug:testigk-e-it in de?" Re-
gel nach der Elastizitätstheorie ermit-tel.t (BALAZS [T] • 
:BONZEL [15] , DAViES u. STAGG [21] , usv): 
Zylinder, Kreisscheibe (Bild 2.66a) 
ß = __:f_ t 1rrt 
Würfel, liegend, symmetrisch belastet (Bild 2.66b) 
2P 
= il'a2 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
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Würfel, liegend, einseitig belastet (Bil4 2.66c} 
Würfel., hochkant gestellt (Bild 2.66d) 
i ·--
Di~ maxima1e Zugspannung quer zur eingel.eiteten ICraf't tritt b~im 
Zylinder und hochkant gestellten Würf'el. in ICörpermitt·e. bei l.i.e.-
gend geprilf'ten Würfeln in einem Absta.ncl von rd. 0,2a v.011· derbe-
l.as..teten Oberf'l.äche en.tf'ernt auf'. 
Die Ermi.ttl.ung der Zugf'estigkeit von spröden Stof°f'en in SpaJ.t-
prü:t"ungen schlug der Bras.il.ianer CARNEIRO [21] 1941 vor. Diese 
Prüf'ungsa.rt wird daher in- der angel.si..chsisc:hen Literatur häu-
f'ig ais "Brasil.ian-test" bezeichnet. Den nach El.asti~itä.ts-
theor.ie ermittel.ten Spa.nnungszust~nd eines Spal.tzy-1.inders 
( ade%"· Sc-heibe). senkrecht ~ur Spaltebene zeigt. Bil.d 2.6T. 
Während-die Höhe des gleichmäßig auf' Zug beanapruehten Bereic:hes, 
---
} et:>· ..... -. ....... i' 
p_ 
Bild 2 „67 
' i .· 
2P . 
_...,.__...._ai.z=c\% itcir-
-10 -12 
r - . r . 
--a=O -
--- a::: cf/'f.O 
.. t 
\ 
f 
1 
' 
1 
.. J 
' 
1 
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durch die tatsächliche Lasteintragungsbreite relativ stark be-
einf'l.ußt wird, übt dieses Maß bei üblichen Versuchsanordnungen 
einen nur geringen einfluß auf die "Gleichmäßigkeit" der Ver-
teilung aus. So weist WRIGHT [15 ~ nach, daß eine rad.ia.1.e 
Lasteintragung bis zu einem Öffnungswinkel. von 15° J.edigllch 
ei.ne Abweichung < 2 % von der the.oretischen, unter Annahme einer 
Linienl.a.st berechneten Zugspannung verursacht. 
Erste systematische Untersuchungen beschäftigten sich vor allem 
mit der geeigneten Wahl von .Las teintrag1ungsstrei:f"en und Prü:f-
körpe:rabmessungen. So erprobte WRIGHT [, 51] Stahl-, Gummi- und 
Sperrholzstrei-fen und empfiehlt letztere mit einer .Breite von 
"\. d/ 10 anzuwenden. Der Durchmesser des Spaltzylinders •( d) ist 
nach seinen Ergebnissen im Hinblick auf' die max. Korngröße(max D) 
zu -wähl;en; ein Spaltzylinder ~ 10 cm soJ.lte .höchstens bis zu 1.: ;; 
max. D • 19 mm verwendet verden. Eine Vergrößerung der Höhe 
des Zylinders virkt sich nach Wright's Versuchen vor a1le:m. 
a.u:f' den Variationskoef'f'izienten günstig aus. 
BERENBAUM u. BRODIE ~ 1} befassen sich mit dem Einr1u.ß d,er 
Zy1inder-höhe au:f' die Spaltzug:f'estigkeit a.n Gipsprobe·n. ?lach 
ihren in Bild 2.68 aui"getragenen Versuchsergebnissen ist beim 
Übergang vom Zylinder zur Kreisscheibe eine Erhöhung der Spa1t-
.. ( 
. 
ßt [kp/cm1 l 
40 +-0 
:!:! 1"-
Cl> 
.:.:. 
.2) 
- 35 U't Cl> 
-Cl) ::, 
N 
-c, _ 30 CL. 
Cl) 
2s-------....... --_....,. ___________ ...._......,. ____ _.._,.. 
\0 \50 2/J 2,SO h Canl . 
1
,i 
Zylinderhöhe ( Gfps l _ 
Bli1d \~8/ 
... -~-- - .. ---- -- ,... . ,- .. -
0,50 
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zug.f'estigkeit. zu ervarten~ die jedoch keine so starke Ver&nde-
rung des Variationskoetfi%ienten mit sich bringt, wie dies 
Wrigbt teststell.t. 
Mc:-NEELY u. · LASH G oo] untersuchten an Spa.l.tz7lindern die Aus-
wirkung verschiedener Ein.f'l.ußgrößen - vorangegangene Druckbe-
lastung,. T'emperatur usv. - auf' die Zug.f'est.igkeit. von Beton. Bei 
Verwendung eines Zus ch.l.ags mit maxD = 12 ,5 mm erhiel.ten sie an \ 
Spa.l tzylindern ~ 15 cm eine geringf'ügig niedrigere Zugf"'estigkeii~ ' 
als- an ~ 10 cm; der Variationskoef'f"izient ging- al.lerdings mit' 
,m/Pt 
t9 ...... ---i.....----+---1'---
. -.i -'• i -· ·/ . C -,~ • ~-- . 
~1.8-----...... ----.~---+----
~: 
!2!,· 
Üt 11------....... ~--.J~----+---
.e 
~-
N "c:.___~+--~>+-----t---
·=:- IJW r-
0 
0. 
fit 
. ~ \5 t-----t----+-~-.,~--
Q, 
:, 
N, 
. &. t4 1-----1----~---+-....;:::II~-
• :ii 
\3'----'--------.------~ 10 20 30 "1· [ kp/cm t1 
. . . . . 
Spaltzugfestigkeit- Pt 
Biicl• 2~69 / 
1 
1 
! 
,. ~ ... -~ . 
Verg.easerung ctes Zy.Iin.derdurchllte's.se-rs von T' .3 J auf" li: .s i zu-
rück „ E"in V'erg.leich de:e. Ergebnisse mi-t; an T s5- ~ T„5 r 30 em, 
Ballte!% gewonnene~ Biegez.ugrestigkeite-11 t"uhrt. au,f" eine·n: Umr-eeh.-
nungs:t&ktoI"' von rd.. r, 5. 
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NARROW u. ULLBERG Do6] stel.lten die Biegezug- und Spa.ltzug:fe-
stigk ei t von Beton unters chi edli eher Prismenf'estigkei t und Zu-
sammensetzung gegenüber. Sie beobachteten bei geringeren Spa.1t-
zugfestigkeiten eine relativ höhere Biegezugfestigkeit.(Bild 
2 • 69). 
SELL G 26] vie spa.:ter auch SPOONER fr 30] befassen sich mit dem 
Einf'J.u.ß des L8:steintragungsstrei:f'ens auf' die Spaltzugf'estigkeit •. ~ 
~ :. Grunclsä.tzlich bestätigen sie die bereits von Yffi!';r_!r~ fi51] :festge-
stellte Tendenz, daß härtere Streit'en - z. ]3. aus Stahl. - die 
Spa.ltzugt'estigkeit herabsetzen. Der Unterschied zvischen Spal.t-
zug:f'estigkeiten an Zylindern~ 10 bzw., 15 cm ist nach den 
Ergebnissen von Spooner nur geringfügig. 
.,r .. 
·, t - - - . ·.. ~ .. - ~ , . •. - ... 
Mit dem Bruchmechanismus eines Spaltzylinders setzt sich 
FAIRHURST [4o] auseinander. Ausgehend von der Gültigkeit 
des modif'izierten Bruchkriteriums :f'ür zweiachsige Spannungs-
·:ustände nach Griff'ith (vgl. z. B. bei EIBL u. IVAliYI. f~liJ ) 
zeigt er, daß die l!laximale Aus1astung eines Spa.J..tzy1inders 
in der Ebene des Scheibenzustandes je nach Verhä.ltnis von 
r/R · 
1.C>,......-===:::::::::::~~-
CU 
C 
a, 
.0 
a, 
-15 
0. 
V) 
L. 
CU 
"O 
C: 
·-
a, 
C, 
C 
-' 
o· 
1,0 
12 (1.': 901 
n=f3p/ßz=8 10 12 
0,4 o.s 12 
relative Auslastung. 
tO 
Bild 2.7o / 
' .-
O,J.. 0~8 1,2 . 
relative- Auslastung 
.. ---· 
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1 
• 1 
Druck-/Zug:testigkeit (n) bzv. Las~eintragungsbreite nicht 
immer im mi ttJ.eren ,_ in Querrichtung nahezu gl.eichmäßig au:t 
Zug beanspruchten Bereich liegt. Bezirrert man die maximal.e 
Ausl.astung, d. b. jene Spannungs.kombination, die der zvei-
ac:hsigen. BruehI:i.ül.l.kurve am. nächsten liegt, mit 1,0, so er-
geben sich die- in Bil.d 2. TO · für verschiedene- Festigkeitsver-
häl.tnisse n und. zwei Lasteintragungsbreiten dargestel.l.ten. re-
lativen Auslastungen.. in der Spa.l..tebene. Im. Bereich der ~vei-
_ac:hsig~n Druc:kspann.µn.gen münden alle Kurven bei einer re.lativen 
Auslastung von O,O„ da. na..ch dem Bruchkriterium. von Grif'f'ith. 
eine zveia.chsige Druckbeanspruchung mit a l = a2. keinen Bruch 
he-rb:ei :tühren: kann „ 
Aus. diesem. Bil.cl. geht hervor, d.a.ß sowohl niedrige Druc:k-/Zug-
:fes1:dgkeitsv-erhi.l:tnis·se ( n < 1 O) al.s auch eine zu . sc:hmal. ge-
wahl:te Lasteintrag1U1gsbreite ( < d/10) zu einer maximal..en 
Ausl.aatung aU.SerhaJ.b. des &ur gl.eichmäaigen Zug beanspruch1:e11 
mitt'l.eren Bereiches riih:rtn. Da der Bruch in so..lc:hen Fäl.1en nic:-ht.,., -', 
veil. di.e- Zug:rea-tigkei.t. erreicht vurd&._ ein~itt „ wird 4ie ta~- · 
sic!u.i.c:Jt,rorh&lldeu Zugf'estigkeit. untersahätst. 
lfac-h Bi.tel ·2;..,,70- bevi.J::kt- eine- Erhöhung .4.er Laateiatraga.ngsbrei1:e .. · 
daß cler maxim.a.:t ·au.sge-1aatet~ Bere-ich ste-ts- in die Mitte des. . 
. -
Spal.~:q1in.«ers '.91ersc.hobe1t vir4o Eine·clabei. auaebenct '1Dgl.e:ieb-
mäaige-re Z'uga~tmgs.-verteil.ung-kaiut a.l1erdin:gs a.uca. zur- Ver-
fusch~ de:_r' V'ersuchse,rgebniss:e ·:f'.uhren.. MELLOR u- UWES [Ja~] · 
e·ntwie~l.t._en: a:.-.er- e-i.Jie Prü:tTo-rrichtung mit: g11:kriimmten nrue1c-· 
pl.&ttell'; -wo-bei sie 4ureh- g.ee'ip.ete Wah1. der BaciienYerhiltnisse 
Prilt'kö·rper-/Druekpla-1-t.e- eine e-rhebl.iche Reduktion. der- ltontakt-
pr-e-ssungeii· auc-h bei · nur· s:~hma1en ·Last.eintragmigsbreiten el"'?:i.e-
len- ,konnten L 
~.· ., ~-
--:.·,.;· 
·:··- -.· .:.·· 
In ihr~r ,V'e-nuehen. ~mm"· St:utium des Rint'lusse'&' des Prüfkörper-
volWZ1ens'. auf' die Spal.tz.ug-f'est.igke-it·. st.eil.ten,. s:ie je nach de·m:,, . 
o.b s-ie,-de-n. Dureh11te9cse-r· des: Spaltz-ylinders- (Bil:d. 2„ TT) oder d=ie 
Höhe variierten ( Bil.d 2.. 72 l. erhebliche Onter$c:hiede .fest- li.ne:- · 
Vergrößerung des Prii~körpervo1umens durch Verilltdel:'ttng der :r-iin:-
derhöh• verursacht einen vesentiich geringeren Ab~al.l. der Spa.J:.~-
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zug~estigkeit, als ve.nn.dasselbe durch Vergrößerung des Zy1in-
derdurchmessers geschieht. Beide Abmessungen eines Spa.ltzylin-
ders sind nach Mell.or u. Ha.wkes· im Hinblick a.uf' die heterogene 
ßt tkp/c:m2l 
- T5Q1--------1----------+--------i"----
-;; 
.X 
.E' 
-U) CU 
-0 100 i-----+---::, . 
N 
-ö 
c.. 
U) 
· 1 
. i 
~-----....... -----------------· 
ßt 
300 
-
.cii 
.X 
C) ~ 200 
U) 
. J! 
C) 
::, 
N 
= 100 0 Q, 
Cl) 
· 2f, 5,0 7,5 t cm l 
Durchmesser des Spaltzylinders 
[kp/cm l 
0 
,-._,~ 
/ 0 ·<i, 
1-
( Gesteinsproben) 
1 
! 
:Bild 2. 71 i 
l 
verschiedene 
Gesteins ctrten 
f 
' 1 
1 
1 
: 
i 
1 
1 
' i i . 
' 
1 f . 
-· 1 
/ 
• 
·I 
..__,.__,___,..__..__..__~--:--......... ! 
6 h[cml · i 0 2 4 
. 
. Zylinderhö~e- ( Gesteinsproben) 
' 
_ 1 
Bild 2. 72 / 
. ., 
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1 
Struktur des. zu prü.tenden Stoff es zu vähl.en •. Da.s Ma.ß der zehn-
ta.chen max. Korngröße soll.te dabei in keiner Richtung unter-. 
. . 
schritten verden, weil. sonst mit einer zu starken Streuung der 
Ergebnisse gerechnet werden muß. 
Obwohl.. das VerhäJ.tnis von Druck-/Zug:f'estigkeit von Beton in der ,, 
. h ciJi Regel. so groß ist, daß de~ Bruch eines Spal.tzylinders ent.sprec en ·· 
Bil~ 2.ro vom mittleren Bereich ausgeht, sehen. HAHNAN~ et &J...[?2} 
·-. ~ -....... 
Bruchvorgang 
Bil.d 2.73 / 
1 
. ... r: .. 
• 
f 
i 
i 
1 
I 
i 
. j 
·_ -l 
l 
1 
' 
dei:u1oc.lt keine gesiaherte· Mögl.i.chkei~ • clie Ermittl.ung dar Z.~ 
f'e&tigkeii: TOD Beton. in Spal.:tprür-ungea. .vorsunelmen.:. Direz- Mei-
. . 
nuilg; nach v-ird eiZL .im mittl.eren Bereich et.er Spa.l:tehei:te erzeug-
t-er,• Ria. clurch: .4ie. · :vei&chsigen l>ruckbe:reic:·he in. de~ lf.ahe der 
ltr&rt.eilll.eitun.g. gebremst (B-il.d 2.T3a.-b} und hierdurch· die: B:L!Uch.-
1ast- -ia. einer unddiniert:e?J Weise-- erhöht. so ciaS aia- e-ige-n.t-lic"li: .. 
ztich'il cU.e Zug:t'est-iakei"t. YOrl: Betott- ch&rak-terisiere (til.d. 2. T3 c).., 
Ua cl-iese, Behaupt.1mg z11- Terifi-:ieren. priifttn sie :i:1micfls:1'. Sp-a.l:t.-
:.71in.cler- f, l(J ca„ ctie- über- 'Y/6 ihres- J>urehmesse-rs cf.ull:"ehge-t;ren:n:t 
_waren- (lli1ct 2. Tfa. a.),._ Da. in. diesen V-ersuchen ketin.e Wer-2.äugermtg 
. . . 
de-s vorge-ge;beae-n Risse-s. :f'"e;st.:ir.1st.e-.l1en war, ben:ut~ Hamtan:t e-t. al .• 
i~ einer- V!t!'ite:re-n. Verauehsse:ide Ral.bzyl.iwte-r (B'il.d. 2„tli. b} •. 
. ' - . : . 
·· Beia Varii.ereri d~· Gr-öß.tkorndurc:hmesaers in Be-re&ah.e: 5, - t9• Dllll\ 
er·ga.ben. die hall>ie-rt._en. _ Zylinder: 50 - 75 % der F'e:s.t.igkeit der 
vol.len; Z-yl.-in.de-r; diese Restt-ragt'ähigkeit konnte- o,f'"i'"ensiehtl.:i:ch 
durch: die zveia.chsig gedNckten ICrai .... teinleitungs-be.re-iche immer 
noch erl;"eicht verden~ Ähnliche ~endenzen bestä.tige:m au.eh die in 
Abschnitt 2.1 erörterten Spaltzugversuche von PATUX [!tkJ mit . 
······ ·····. . - . --···--····· ·- ·-----·------·---··· ... ···-----·-·········· ..... ______ J 
....... 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- 61 -
beschichteten Zuschlagkörnern. Die auf'gebrachte Beschichtun&.i 
hatte hierbei den Haftverbund zwischen Mörtelmat-ri-x· und Zu-
schlag zu unterbinden, so daß ähnliche Verhältnisse vie nach 
Bild 2.74b hergestellt wurden. Wie aus Bild 2.7 zu ersehen ist, 
beträgt die Restfestigkeit der in dieser Weise geschwächten 
Zylinder tatsächlich nur rd. 75 % der mit unbeschichtetem Zu-
schlag hergestellten Spaltzylinder. 
Weitere Versuche führen Hannant et a1. an Zylind.ern -~ 10.bzv. 
~ 15 cm zwecks l3estimmung des Verhältnisses von Spa1tzugt'estig""". 
keiten zu den in Zerreißversuchen ermittelten Zugf'estigkeiten. 
:Seim Variieren der max. Korngröße im Bereich 5 + 19 mm ergeben. 
sich Werte für Spaltzug-/Zugf'estigkeit an Zylindern f 10 c:m 
0,95 i- 1,28 und a.n ~ 15 cm 1,02 + 1,11! Aus diesen Zahlen ist 
. t -
eine abklingende Tendenz der Unterschiede mit größer werdenden. 
Prüf'körperabmessungen festzustellen, was sich mit den Beobach-
tungen von MELLOR u. BAWICES lio2] deckt. Wie erörtert~ ~orcle-rn · -
sie, daß Spal.tprüf'körper Mindestabmessungen_ > 1·0 • max. Dtc au:t-
veisen müssen_, wenn die Streuung der Ergebnisse in erträglichen 
Versuchs körp-er-
/ 
Bild 2.74 / 
I 
·Trennung 
1 
1 
. 1 
1 
1 
Maßen bleiben soll.. Dieses Kriterium ist in den errihnte:n Ver-
suchen f'ür max. D~• 19 mm auch bei einem Zyl.inderdurchmesser 
von~ 15 cm noch nicht ertüllt. 
In einer verformungsgesteuerten servohydraulischen Prüfmaschine 
(vgl. RUDSON et a.l. [70] ) untersuclten HUDSON et a.l.. &;9] den. 
Bruchmechanismus von Spal.t:ylinder-n.. Ihre an Gesteinsproben ohne 
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Last.verteilungs.streif'en. durchgeführten Versuche· :eigen ausnahms-
los, daß der ~ruch. vom ~vei~hsig gedrückten Bereich ausgeht. 
Da ein schm&.ler Tet1onstreifen <~ ~/12} diesen Bruchmechanismus 
auch nicht. veränderte, halten Hudson et al. ähnlich vie Hannan.t 
et aJ... Spaltzylinder zur Ermittlung der Zu~estigkeit von sprö-
den Stoffen nur für bedingt geeignet. Bei dieser Empfehlung.müs-
sen allerdings die ungewöhnlich schlechten Versuchsbedingungen 
- direkte Lasteintragung--·durch StahJ.platten, - mit. berücksichtigt 
.ierden-....-- .. 
2.2.~ Sonstige indirekte Me'thoden 
Vor a.ll.em versuchs~echnische Probleme bei der Ermittlung der 
Z.ug:r-est.igkeit von spröden Stoffen in direkten, Zerrei.Sversuc.he·n„ 
aber auch Unzul..änglichkeiten von. Biegezug- tmd Spa1tzugprü:tun:geu 
habe:11 z.u einer Viel.zahl. anderer. allerdings in eines weit.aus ge-
ri1:tgerea Umfang prakt.iuerte1 indirekter Prilt'met.hoden ge~ühr~--
a einer ersteii- Gruppe- k.öimen. solche hii.f'merlU:icden &ua&JDDtenge.-
r-a.at;_ V".erclen, <lie <lurclt. V-ervirkliehung; eines •ogli c:hst homoge-isem 
Sp&llnungs&11Staad.es- E'ra.tt-einl.ei.tw:rgspr~bleme bei Zerreiß'v1elr-
auc:hen.: su wag-.hen.- YerSucben. DtntEIJ.I u. PA.RltS [}3} seige,u ld.ec-
f"ür svei Be-ispiel.e.,. einet ~iascheibe. m.it. noppe.l.l.och und cteu 
sog .. &-Körper T'Bild. 2 .. _15J. :Oie Prilanordnu!t'g en.tspric:ht iA bei.-
den: PWen de~ SpaJ..t.gugprü:ruug. 
W~en.4. die günstig• geoae:t.risc:he- !'orn1- eines 8-Kärpe-l!'s i: va.a.ge.-
rechtezi. Aa.t die· VervirUichung: eines nabes'Q einacuigera ~-
nungszusta.n.des- enrögl3 ..c~t, liegt be-i d.er· K"r.e-.iss:c:h.&-ibe- m'.it. Dop-
pelloch. im: mi tt.ieren: Sareieh kein ~o.moge-n:e-r B.ea.nspruc:h.ung.s;:u.~ 
s.tand; V'Or ... Dements.preehend\ ergaben ntit z:vei ICunsts.tof':f"en - vgl:.(> 
Abachn.i:t.t.. 2.. 2'. l - durchge :rührte Versuche an. 9.-ICÖ:rp-e-ru_ in. etva, 
die. ~ent.ris,che Zugres.tig.keit- ,. vä.hrend. die an Doppe-lloc:h.-Scheiben 
e-rziel. t.en Z.ug:restigkeit.en.. stets näher a.n derf Biegezugfesti gke-it 
' 
lagen. 
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1 
Bild 2.1'5 
.. 1 
--------
DESAYI u. VEERAPPAN [2_8] schlagen später zur Ermittl.ung der 
Zugf'estigkeit von Beton eine modif'izierte Form der e-Körper als 
"Fachwerk-Körper" (2.76 a) mit verschiedenen Schlankhe.iten vor. 
Die gedrungenen Prüf'körper (Bild 2 .76 b) veisen starke ·ungleich..:. 
mäßigkeiten in der Spannungsverteil.ung auf'; die max. Spannung 
J i egi, im Knotenbereich um 26 % höher al.s in der Mitte 4es "'Zug-
bandes". Von 24 geprüften .Körp;;~-;rat der Bru-~h dementsp,rechend 
19-ma.l im Knotenbereich ein und ergab im Mittel -42% böbere Zug-
festigkeiten als die an Spaltzylindern erm,itte1ten; .. Dies·er Wert 
entspricht in etwa auch ·der Biegezugfestiglteit„ Der in v.eirl.gen 
Fä.J..1en im mittleren Bereich erzielte Bruch f'ü.b.rt-e a~ ein.e immer 
noch um 13-% über .de-r Spaltzugfestigkeit lieg:ende Pes:t:igkei.t. All 
den schlanken Prüfkörpern (Bild 2 .• i6b-c} konnten hingegen n·ur 
Zugfe.stigkeiten, die um 8% bzw. um 20% unte~·der al.s ~ez.ttgs-. 
größe ve-rwendeten Spa.ltzugfestigk.eit liegen, er:.i.e:1.t verdem. 
Da. bei diesen P.rü:rkörpern im Prüf'bere-ich e-in p-ralttis-ch e,in.-
achs iger, ·homogener Spannungszustand vorl.iegt„ trat der Jirucll · 
_ _J\ 
von je 24 Fä.l.l.en 20-mal .stets im mittleren Bereich des Zugbandes \ 
auf'. 
. ~ ·-., .. - .... - -- --- . - - - -
Sowohl der e-Körper al.s auch die Fachwerk-Körper erscheinen 
trotz cles erf'olgreich gel.östen Kra:tteinl.eitungsproblems f'ür 
die Ermi ttl.ung der Zugf'estigkei t von Ges-teinen oder :Bet.on v-e11ig 
praktikabel. Einerseits sind soJ.che feingl.iedrigen Prü-f'körper · 
1 
nur schver herzustel.len, andererseits würden sielt f'ür die er-
f'order1ichen großen Sch1ankheiten bei heterogenen St:o-t'f'en zu__;_ ·--· _ 
\ 
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1 ©: 
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/ 
! 
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gro.ße Abmesswigen. erge'b~· wenn. aabei der- (laeJr$eflld~t de:s· Z.ug-
bandes. noc:b: repräseirt&t.iT mr cle~ au prütendem Stoff $eo-in soll_. 
Verm~tlieh ·sind auch•.die von De-s~yi u. Veerapp,an. g,e:f"undene:IL..?:-ll!-f 
. . . . ·• . . . ·-· . . .. •. ' 
nied-rig~n Zugf"estig~eit.~n bei den scihl:anken Pr.ü'.fkorpern .m.i~ - .. 
eineDt q:üerschi:titt. vou.:- nur 5x5 cm auf' eine sclle:c::li:t.e Lo·s.WJ:g cü.e- · 
ses Prob·1ems. z-urüc-kz;uf'ühren {Bi1d ~ -76d) .. 
Einen - statisch gesehen - "dünnen• Ring unte:-r- J(nmetmlruc-k ~-h'r"te 
MALlIODA [91] :ur Prü:f'ung der einachsigen Zu.g,f'es~igke-it V"O·n 
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Beton ein (Bil.d 2.77). Diese Prü:f'anordnung ist theoretisch ideal., 
-da man hierbei einen nahezu einachsigen Beanspruchungszust.a.nd 
obne Kra:rteinleitungsprobleme erziel.en kann .• In 'Wirkl.ichkeit 
muß man al..lerdings aus prü:f'technischen Überlegungen so1che Ab-
-ll1.essungen wählen, die dem angestrebten Idealzustand nicht mehr 
so gut entsprechen. Obwohl Malhotra von den kl.einsten noch ver-
tretbaren Querschnit-tsabmessungen von nur 7,5 x 7,5 cm ausgeht, 
kommt er auf einen rel.ativ großen Prü:f'ring mit einem Außen-
durchmesser von~ 45 cm. Wie die Ringspannungsverteilung 1n 
Bil.d 2.77 zeigt, ist "dieser nicht mehr al.s ein "4.ünnwa.ndiger" 
Ring zu betrachten. Hieraus entstehen vor al.l.em Schvierigkeit.en. 
die erziel.ten Bruchlasten einer definierten Festigkeit :u:u-
ord.nen. Die beschriebene Prüfanordnung macht außerdem eine be-
; .... sQndere Bel.astsµi;gse;~ri,~h~ung e:r.:f'ol!'de.~l.ich_, da... .gevöhn1,iche Prüt'-;_ ':. --~ 
pressen nicht verwendet werden können. 
1 
i 
Bi1d 2.77 / 
' 1. 
In einer weiteren Gruppe lassen sich indirekte Prüfmethoden mit 
sog. "Ringspaltkörpern" zusammen:f'assen. Diese Versuch.stechnik 
entstand aus der Bestrebun-g, den hauptsächlichen Mange1 der _ ~ <-
Spaitprüfung, nä.miich einen häu:f'ig vom Lasteintragungsbereich 
---·------.. ·----·· -- -------·· ------·---------- ·---··- -------
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ausgehenden Bruch zu beheben. HOBBS (63] und ADDINALL u. HACKET~ 
[2] schlugen daher vor, scheiben- oder zyl.inde-rförmige Spal.t-
zugkörper in der Mitte ~it einer Bohrung geringen-Durchmessers 
zu versehen, die eine- hohe, jedoch auf einen nur kl.einen Be-
reich beschränk~e Spannungsspitze verursacht. Da diese ihrer-
seits rißauslösend wirkt, geht nunmehr der Bruchvor-gang in je-
dem Fa.ll.e ,vom mi ttl.eren Berei eh des Spal.tkörper.s. aus und ver--
fä1scht daher nicht die Zugfestigkeit infolge eines :f°rüher 
eint!et.eilden' Bruches im zweiachsig gedrückten Bereich. Die 
grunctsä.tz.liche. Richtigkeit de-r genannten Überlegungen bestäti-
gen HUDSON et al. [69 J in s!)äteren ,· an servohydrau1ischen Prüf°-· 
maschinen durchg,e"tührten Untersuchungen. nie von RANKAH et al.., 
[52] angesprochenen :f!robleme {Abschnitt 2.2„3-) gel.ten aller-
dings in. dieser Prü.!'anor.dnung uni.-erändr,rt. 
·a/(~) 
~i ···~ g·,._ .......... _ .... 
5 ....... i ...... --
. o,z . . (),4 0,5 . ~& 
· relativer Abs.tcmct · in 
· .. der Spaltebene- -
/~~,---B:~a ~.:aJ -
......... --
o/~ 
1 
100 
a.80.,__ _ _,. 
C , 
C 
C 8. 60 ____ .--4....__ 
U) 
. 
X 
0 E 401-----+---~t-----r,1,.._,.---F--_ 
! 
m-fl 20 J.---,i,,---4"'~r.,,.;c:~--~:.....-
•• 
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Bezeichnet man den Außendurchmesser des Spaltkörpers mit 2b, 
den Innendurchmesser mit 2a und das Verhältnis beider mit 
o = a/b, so gilt für D ~ 0 
maxo 
z 
6P 
=-
'ITbt 
wobei t die Zylinderhöhe (Scheibendicke) ist. Für kleine Werte 
p < 0,1 gibt Hobbs die Näherungslösung 
maxO' 
z 
= p ( 6 + 38P 2 ) 
'll'bt 
an. Die Spannungsspitze erreicht demnach in diesem geometrischen 
Bereich rd. den 6-tachen Wert der sonst senkrecht zur Spa.l.tebe-
ne herrschenden 2ugspannung; sie.klingt jedo~h, vie Bild 2.T8 
zeigt, schnell auf den normalen Wert ab. In der Nä.he des Lochs 
vir~ auch der Verlauf der Dr.uckspannun.gen gestört; beide Extre--; 
malverte über p sind in Bild 2.T9 aufgetragen. 
----t--
Hobbs führte an Ringspaltkörpern aus Gips und Sandstein Versuche · 
durch. Das Verhältnis der max. erreichten Spannungen an Schei-
ben mit ( p = 1/15 ) und ohne Loch betrug nur 3,54, d.h. an-
nähernd die Hälfte des theoretischen W-ertes fir p + 0 • .Hobbs 
prüf'te in vei t·e-ren Versuchen die Rolle der Absolutmaße der 
Spaltringe hinsichtlich der erziel.baren max. Spannungen und 
kam zu dem Schluß, daß eine ähnliche Abhängigkeit. von .a.1.le.n 
Abmessungen, d.h. von a, b und t gleichermaßen, vorl.iegt. Die-
ser Behauptung kann nicht zugestimmt werden, veil sich eine ein.-
deuti.ge Abhängigkeit aus seinen Versuchen nur von a/b ( -d.h. p) 
ergibt; auf' Veränderungen von t reagie:rlen die Ergebnisse nur 
s chvach. 
JAEGER u. HOSKINS [78] werteten die analytische Lösung f'ür eine 
Kreisringscheibe unter Zugrundel.egung eines Öf'fnungswinke1s 
der Radia11ast (Bild 2.80 a) von 150 aus. Sie sch1agen eine 
weitere Prüfanordnung ~ür Ringkörper mit nach außen gerichte-
ten Ei:c.zel.krä.f'ten vor ( BiJ.d 2. 80 b). In A.bhä.ngigkei t von p = a/b 
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ist die Spannungsverteilung der max. beanspruchten Querschxdt- . 
te für beide Lastangriffe in Bild 2.81 a - b dargestel1t. Wie 
man hieraus erkennt, wird der Spannungszustand mit~ 
in beiden Fä.J.1en dem eines Biegebalkens ähnlich. 
,c 
C 
·s 
O,e t kp/cm2 l 
600 i-------
Gesteinsarten. 
0 
. .
. 
i 
0,2 0,4 0,6 P=alb; 
·bezogene Ring dicke . (Gesteinsproben) 1 
. 
i 
Bild 2.82 i ' 
1 
Jaeger u. Boskins f'üh?'len -Versuche .a.n drei Gesteins.arten nach 
l:>eiden Versuchsanordnungen du~ch. Ihre Ergebnisse-- über p a~ge-
tragen aenthä.lt Bild 2.82. :Zusätzlich si'nd hier t'ü:r p • o 4ie 
6-f'achen Spal tzugf'estigkei ten angegeben, die nä.heru-ngsveis:e dem 
Grenzwert bei p + 0 entsprechen würde.n •. Im Gegensatz Z,11 den 
Ergeb~issen · von HOBBS [63] entspricht die Tenuenz der Kurven 
der theoretisch erwarteten. Die bei p=0,5 mit beiden Met.h.oden. er-
zielten Zugfes.tigkeiten stimmen außerdem - von nur geringf'ügigen 
Abveichungen abgesehen - mit den Biegezugf'es-tigkei ten (Mittel-
punktbelastung) überein. 
MELLOR u. BAWICES 12. 02] überprü1!:en eben-fall.s d..i.e Eignung von. 
Kreisringscheiben zur Ermittlung der Zugf'estigkeit von Gestein. 
Ihre an drei Gesteinsarten erzielten Versuchsergebnisse - Bruch-
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lasten bzw. max.:zugspannungen über p aufgetragen - zeigen die 
Bilder 2.83 a - b. Wie bereits bei der Diskussion der Versuche 
von Jaeger u. Hoskins erörtert, stimmen die Bruchlasten von vol-
len Kreisscheine und Kreisrinscheiben bei p -+ O auch hier 
praktisch überein. Ebenso ist festzustellen, daß die rechne~ 
rischen Zugfestigkeiten nach Bild 2.83 bei p=0,5 um rd. 1,5-
2,0-fach höher al.s die entsprechenden Spaltzugf'estigkeiten liegen 
und somit etwa den zu erwartenden Biegezugfestigkeiten gleich 
sind. 
Besondere Aufmerksamkeit verdienen in diesem Zusammenhang die 
e.n Spaltscheiben aus Gips mit ~ 15 cm durchgeführten Versuche 
von HUDSON f68]. Er variierte die Lage und das Ausmaß von Stö-
rungen ( a < 3 mm) en.tl:ang d·e·r Spalt·eberi.e. Innerhalb a = const. 
stellte er keine Abhängigkeit der Bruchlast vom Ort der Störung 
fest. Darüber hinaus konnte er keine Abminderung der Bruchlast 
im Vergleich zu jener der ungestörten Scheibe beobachten, venn 
! 
l 
i 
l 
die Störung nur kleine Abmessungen, etwa entsprechend der Größen-___ _ 
ordnung der Körnung des Versuchsmaterials hatte •... 
Eine gleich große BruclUast von Kreisscheiben ( p = 0 ) .und :-: . f 
Kreisscheiben mit klein.em Loch ( p + 0 ) l.äßt sich dahin.gehend l 
auslegen, daß eine sehr schnell auf' den 6-f'acheu Wert der mitt-
l.eren Zugspannung ans-teigende Spitzenspannung praktisch keine 
Festigkeitsände.ruug der Probe herbe.i.f'ührt. Auße-r einer Be-stäti-
gung der Gleichvertigkeit beider Prütan.ordnungen. - Spa.ltkörper 
mit und ohne Loch ·- ist diese Feststellung von. ·grund.s,ä.t~cher 
Be.deutung. R.iernach üben in spröden Stof'f'en. ste.ts vorhandene 
Poren und· sonstige Ungleichmäßigkeiten der Materialstruktur, ctie 
ihrerseits ebenfalls hohe Spannungsspitzen verursachen, vegen 
ihres örtlich begrenzten Charakters lte.inen unmittel.b·aren Ein-
fluß auf' die F.estigkei t einer gr~ßere~ 1 Probe aus. Erst eine 
Vergrößerung der relativen vie absol.uten Ausmaße der "Störung" 
f'ührt zu einer spürbaren Verminderung der- Festi.gkeit des Gesamt-
körpers (Bild 2.83 a). 
Diese Zusammenhänge lassen sich durch eine Gegenüberste.1.lung der 
theoretischen (nach Bild 2.79) und tatsächlich erz-ie.1ten maxi-
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mal.en Spannungen näher er.läutern. Tr.ägt man beide erwähnten. .ICur-
ven über p a.uf Bild (2.84), so gibt das Verhä.l.tnis der jevei-
ligen Zahlenwerte die zum entsprechenden p -Wert gehörende maxi-
mal. mögl.iche Spannungserhöhung im Vergl.eich zu einer homogenen 
Spannungsverteilung an. Der Faktor· fäll.t bei den vorliegenden 
Gesteinsarten von 6,o bei P ---- O auf etva 1,T bei P = o,6 ab. 
,. 
c:n 32 
C. 
:, 
C. 
ä 24' {ii exp. CJ,e. 
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; 
i. 
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! 
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Mellor u. Kavkes atellen svar- e-ini ge Vorzüge der P'rii~ von. Iere-is.-
r.ingscheibe - u. &. eine geringere Standarda.bveic:?um.g der Ergeb,-
nisse-, vgl.. Bil.d 2.85, - t"est~ sie emp-f'eh.le?I' je.doch. diese Prüf:mKh:.o.-
de be-stenf'a1la im: Bereicl:l · vorl' p -.-
gl ei c hswert zur Bie~ezugrestigkeit • 
,.o al.s einen brauchbaren-Wer-
-· . 1 
. Außer den bisher ervähn.ten Versuchsme-t:hod:en.., die. direkte-- Rrmitt.-
l.ung der- Z:ugf"estigke-it. durch. eine ents;prechend. gewähl.te Prüi"kö·r-
perf'ors ohne-· Krafteinl.eitungsprobl.em& ztt erm:ö'gl.ic-he-n, ode-r- an der 
Spa.J.tzugprüfung Verbe-sserungen vorzunehme-n„ gibt: -es weitere ver-
einzel.te Vorschl.äge v die Zugf'estigkeit vo;·-;~ad.:m S~~:!'f'en in:. inc~ 
direkten Versuchen zu ermittel.n. .. 
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So vird z. B. ~o"n' CHEN [ 22] vorgeschlagen, die Zug:restiglteit von 
Beton in Stempeldruckversuchen zu ermitteln (Bild 2...86) - ein 
Ver:fahren • das im Bereiche der Felsmechanik seit 1ä.ngerem pruti-· 
ziert wird. Inf'o1ge des hierbei vorliegenden stark ve.ränder1ichen 
Spannungs.zustandes resultieren allerdings aus dieser Prüfung ltaum---
unmi ttelbar als Zugfestigkeit interpret·ierbare Festigkeiten. 
HUGHES u. ASH [73] ermittelten die Zugfestigkeit von Beton an 
zylindrischen Proben unter Torsionsbeanspruchung. Sie studierten 
in einer Versuchserie vor a.l.lem den Einfluß der Betonzusammen·-
p 
Stempel 
1 
1 
• 1 
1 
\ 
. p 
ßz = lt C1,2bh-a2 
Bild 2. 86 .J  
. · - ·- ------·. 
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setzung auf die Dehnfähigkeit und Festigkeit tordierter Proben. 
Dabei verwendeten sie Einkorn-Mischungen und stellten eine hö-
here Festigkeit und ein zunehmend elastisches Verhalten mit 
wachsendem. Feinkornanteil :fest. 
VASILU (:37] berichtet ebenfalls von einer Torsionsprü:fvor-
richtung zur Ermittlung der- Zugfestigkeit von Beton an pris-
matischen:iPrüf'körpern mit Abmessungen von 10x10x55 cm. tim. die 
Brauchbarkeit des Verfahrens nachzuweisen~ prüfte er eine große 
Serie von diesen Körpern in·unterschiedlichen Festigkeitsbe-
r.eichen. Aufgrund dieser Versuche schlug er eine Prüf"länge von 
40 cm. vor~- da. an kürzeren Prütlängen erziel.ten Ergebnisse eine 
größere Streuung hatten. 
Vasil.iu ste11·t die in Versuchen gef'undenen Torsions- und B.ieg:e-
2:ugf'estigkeiten gegenüber und folgert hieraus„ d&ß beide Vel:"-
t"ahren g1eiche Festigke-iten ergeben (Bild 2.8T). In flirltl.ich- · 
keit vergl.eicht er jedoch hierbei - aurgrund seiner Annahm.en 
über die. "Pl.as:ti:&ierung" der Zugzone in beiden Bea.n.spruch,:mgs-
::us-t.änden. - t/1„75--:rache Biegezug:testigkeiten m,i1: t/'t „60-:t&che.n ···-
'rorsionszugfes.tigkeiten ~ _~o daß. die von ih:m. angegebenen Bieg.e-
zug:t·estigkeiten rd. 10%, höher al.s die Torsio11st.ugt'estigkeiten 
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liegen. Hierzu muß zusätzlich bemerkt werden, daß die zum Ver-
;:ei~h herangezogenen Biegezugfestigkeiten aus Versuchen mit 
mittiger Einzellast resultieren. 
2.2.5. Kritische Betracht-ungen 
In den Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.4 sind 
- Methoden zur Ermittlung der Zugfestigkeit·von Beton und son-
stiger spröder Stoffe systematisch erörtert und 
die wichtigsten mittels dieser Methoden gevonnenen Ergebnisse 
im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit bei der Beurteilung des 
Festigkeits- und Verformungs verhalt ens solcher Materi.a.l.ien 
näher diskutiert. 
Charakteristisch für al.le Methoden mit Ausnahme von Z-erreiß-
versuchen ist, daß sich die Zugfestigkeiten aus diesen nur 
unter Zuhilfenahme eines mechanischen Modells ·errechne.n .l.assen. 
In der .Regel verfährt man dabei nach der Elastizitä.tstheorie 
und bezeichnet die unter der Bruchlast erreichte rechnerische 
Maximalspannung als Festigkeit. Ein Vergleich der in dieser 
Weise ermittelten Zugfestigkeiten desselben Material.s ergibt 
je nach Prüfmethode Abveichungen in der Größenordnung von ei.ner 
Zehnerpoten.z. 
Mit Sicherheit begeht man 1:1.ei einer derartigen Definition der 
Festigkeit den Fehler, die Gültigkeit ·des zu Beginn -d-e-s Prüt'-
prozesses -vorhandenen Spannungszustandes bis z.um Eintrete.n des 
Versagens voraus-zusetzen. Diese Annahme ist n.i.eht einma.1 :rü:r 
Zerreißversuche uneingeschränkt richtig, da der Spannungszu-·; 
stand infolge örtlicher MikrorißbiJ.dungen im Verl.auf'e de.r Last-
erhöhung auch hierbei inhomogen wird •. Bei anderen Versuchsan-
ordnungen besteht zusätz1ich die Mög1ichkeit ei.ner als Fo1ge 
von Rißbil.dungen veränderten Lastabtragung. Eine Beibehal.tung 
des ursprünglich ungerissenen mechanischen Modells :führt dann· 
unvermeidl.ich auf :f'a1.sche rechnerische Festigkeiten. 
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Einen weiteren Fehler begeht man, :falls :man a.n einzelnen Ver-
suchskörpern mit .starkem Spannungsgradienten rechnerisch er-
=ittelte - auf die Bruch:ast bezogene - Spitzenspannunge~ als 
Festigkeiten interpretie~t. Bei einer solchen Betrachtung vird 
häuf'ig die. untere Grenze dea für spröde und heterogene Stof:f'e 
l 
gültigen Begriffs vom /Kontinuum unterschritten, sodaß entspre-
chende Ergebnisse der Kontinuummechanik fiir diesen Fali ihren 
Sinn verlieren. 
Bei einer :flüchtigen Betrachtung der Ergebnisse der vorangegan-
genen Abschnitte las-s-en sich keine systematischen Zusammenhänge 
zvischen den "Festigkeite:i" der einen oder der anderen Methode 
entdecken; die Abweichungen können a.uch nicht einf'ach ~ •. B. 
durch prüf'technische Mängel oder dgl. erkl.ä.rt verden. Aus die-
sem Grunde erscheint es notwendig, die bisherigen Festigkeits_. 
daten systematisch„ nunmehr von der Prüf'methode losgelöst zu 
analysieren und in dieser Weise nach den tatsä.ch1ichen Einf"l.uß.-
grSßen zu suchen. 
2-. 3. Ein~luß:o-a.r·ameter der Z.ug:f'est_igkeit 
2.3.1. Al1gemelnes 
Ausgehen et von einem in Abschnitt 2 .2 aus:t'iihr1ieh dargel.egt.ea 
Stand der Erkenn-cnis-se a.u:r· dem Gebiete der- Zugf'es:tigke:it sp:röder-
Stof't'e- werden im :tolgenden die in Abschnitt 1.2 angesprochenen 
möglichen Parameter dieser Festigkeitsgröße e-inz'eln diskut.iert. 
Diese Parameter - Dehngesc:bvindigkeit, S.pa.nnung.sz.l.ls.tan.d„ Mate-
rial.struktur und Geometrie - · stehen in ihren Ausvir·kungen auf" 
die Zug:t>estigkeit in Weehsel..wirkung, s-o daß. gewiss.e Wie-der-
ho1ungen bei ihrer .B.etr·a-chtung in Ka.ui" genommen werden. müssen. 
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Ziel der nachfolgenden Erörterungen ist es, durch eine Ana.J.yse 
der Parameter die wichtigsten Kriterien herauszuarbeiten, die 
eine anschließende Beurteilung der bruchmechanischen und stati-
stischen Aspekte der Festigkeit spröder Sto:ffe ermögl.ichen. 
Darüber hinaus sollen diese Betrachtungen auch den notwendigen 
Hintergrund eines in Abschnitt 4 formulierten strukturorien-'. 
tierten Festigkeit smod.-el.l.s bil.den. 
2.3.2,Belastungs- und Dehngeschvindigkeit 
Der Einfluß einer Belastungs- oder Dehngeschvindigkeit au:f' die 
Festigkeits- und Verformungseigenscha:ften von Beton ist lte.ine 
nur f'ür Zugbeanspruchungen, auch nicht spezifisch nur :f'ür sprö-
de Stoff'e1 charakteristische Eigenschaft; vie1mehr ste11t man lllit. 
zunehmend schnel.lerer Belastung bei allen Stof'f'en in al.1en l3e-
anspruchungszuständen eine mehr oder veniger stark ausgeprägte 
Versprödung, d. h .• -einen Abfall der Dehnfähigkeit mit :g.1,eich- ·-
zeitiger Erhöhung der Festigkeit f'est (EIBL u. IVAliYI [31!) ) • · 
Im Hinblick au:r die in Abschnitt 2.1 im einzelnen erört.ert.en be-
sonderen Merkmale spröder Stof'f'e unter Zugbeanspruch~~~--~~ß - / , 
allerdings die Richtigkeit des Begriffs "D-ehngeschvindigke.it" in 
Zveifel g~ogen werden. Erf'o.l.gt .z. B. ei-ne Prüfung an servoh7drau-
1ischen Prü:f'anlagen bei Rückkoppelung der "Dehllllleßwerte" zur 
Steuerung des Belastungsprozesses, so ist es physikal..i.sch be·-
grü-ndeter, von einer "Ver:f'ormungss-teuerungn zu spreche'n., da die-
erwä.hnten Meßverte oberha1b der Mikrorißgrenze &ußer Dehnungen 
auch aufsummierte Diskontinuitäten enthalten • .Der •ab:f'a..l.l.ende- ·Ast~ 
der Last-Verf'ormungslinie, d. h. der Entlas-t.ungsbereich is·t in 
erster Linie ebenf'alls keine materia1-, sondern eine prü:rkörper-
spezifische Eigenschaf't·, wie dies lrUDSON et al. (70Jim e.i.nze1- _ · 
nen erörtern. Unter Beachtung dieser· Gesichtspunkte ist es 
daher bei Zugversuchen sinnvoll.er, al.s Paranreter die r·echne-
ri sche Spannungsgeschwindigkei.t - bezogen .a..uf einen Querschnitt 
oder nur auf' eine Faser - anzugeben, da. llierdurch -stets eindeu-
tig definierte Bezugsgrößen Yorliegen. 
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Die an zugbeanspruchten Probekörpern von Beton festgestellte 
Zunahme der Festigkeit tei Abnahme der Dehntähigkeit durch Er-
höhung der Spannungsgeschwindigkeit weist eine ähnliche Tendenz 
auf, wie sie an druckbeanspruchten Proben beobachtet wurde. Die 
Größer,or.-d.n.ung der von REILMANN et a.l. [59} , REILMANN [58] 
ICOMLOS [89] und RÜSCH u. HILSDORF [122] in einachsige Zug-
versuchen. -KARAVAEV [86) , MCNEELY Uo LASH [100] ,- NIELSEli 
[.101 J und WRIGHT [ 15oJ in Biegezugversuchen ermittelten 
Festigkeitserhöhungen stimmt zwar nicht in jeder Hinsicht über-
ein; es kann jedoch näherungsweise angenommen werden, daß einer 
Erhöhung der rechnerischen Spannungsgeschwindigkeit um eine 
Zehnerpotenz eine Festigkeitszuna.hme um rd. 5 - 12 % entspricht. 
rnsbesondere scheint die Zunahme vom Wassersättigungsgrad der 
Proben abhängig zu sein (MALCOV [96} ) . 
Aus der Größenordnung dieser Festigkeitserhöhung erkennt ma.n„ 
daß der Einf'l.uß einer veränderlichen Spannungsgeschvindigkeit-
untergehen kann. venn weitere Parameter gleichzeitig geändert --~_-
werden. Eine h!J.äuterung der .Abhingigkei't der Biegezugf'estigkeit· 
von der Ba.l.kenhöh~ durch diesen Einf'luß 11 wie· dies 1'ie1sen [to'tJ ins 
i! 
wesentl.ichen versucht, oder clie Begründung des Spannungs-J>eh-
nungsgeset&e~ tiir. nicht-homogene Zugbe&n.s.pruchungen. rie clies· 
REILMAHK [? a] sei~er Arbeit zugrun-d.e l.egt , kann daher nicht 
al.s cesichert betrachtet werden„ 
• 
2. 3. 3.· Spannungszustand 
" 
.. -- ,. 
.. 
i 
Aus einer Gegenü~erstellung d•~ nach verschiedenen Prüfmetho-
den- ermi'f.tel.ten Zug~estigkeiten geht ber,or, daß das l'estig-
keitsv-erhalten . .zugbea.nsprucht.er Prü~körper am stärksten durch 
die Spa..nnungsvert.ei1-ung beein.t"1ußt wir{l. .. Al.s eine Fo1ge aie-
ses in Abschnitt· 2.2 durch :ah1reiche Versuchsdaten hinreichend 
belegt·en Verhal.tens · ist u. a. su betr&c:hten,.. daß die unter 
nahes.u J;t..omog~nen- Prii;f'bedingungen ermittel.ten. eina.chs-igen Z.ug-
:f'estigkeiten ~ur- Bestil!!Illun.g des Bruchz.ustandes- v-o·n Prü:fkör- t 
f 
--_-- -J~. 
pern mit ungl.eichmäßigen Spa.nnungsverteil.ungen praktis~h un-
geeignet sind. Das Überschreiten der einachsigen Zugf'est.ig-
. - -
keit im höchst beanspruchten Punkt führt in_der Regel. keines~ 
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vegs ein Versagen des betrachteten Bereiches oder gar des Kör-
pers herbei: An Biegezugbalken ·kö.nnen bis zu 2,0-f'ach, an Kreis-
ringscheiben im Spaltversuch bis zu 6,0-fach höhere rechnerische 
Zugfestigkeiten al.s in -entsprechenden Zerreißversuchen erreicht 
verden. 
In Abschnitt 2.2 sind nur Versuche erörtert, die der umn:ittel-
baren Bestimmung der Zugfestigkeit spröder Stof'f'e dienen. Dar-
über hinaus sind zahl.reiche andere Versuche und Beobachtungen 
bekannt, aus vel.chen die beschriebene "Unempf'indl.ichkeit" von 
Prüfkörpern gegenüber Beanspruchungen mit ungleichmäßig verteil..: 
ten Zugspannungen hervorgeht. So berichtet DOUGILL (3-o.J Ton 
~e:cperaturbeanspruchteii Betonbauteilen, die das Mehri"aehe der 
Zugfestigkeit infol.ge eines hohen TelIL-pe-:-aturgradienten ohne ~ ;:~ 
sichtbare Verän~erunge~ ausgehalten hatten. MARTIN [98] führte· 
Versuche an kl-einen dickvan~igen Betonkörpern unter radialem 
Innendruck durch - eine ausführliche Beschreibung der Versuche 
erfolgt am Ende dieses Abschnittes-, um Bruchkriterien für 
~ie Sprengwirkung von Rippenstähl.en an.diesem Mode.1.1 zu ge-
vinnen~ ·Er erhielt dabei rechnerische Zugfestigkeiten bis zu 
170 kp/cm2 - näherungsveise 6 ~ 8-fach höhere Werte, als die 
- leider .nicht direkt erl!l.ittelten - Spaltz.ugf'estigkei-ten hätten 
,--
betragen dürfen. Er verweist in sein.er Arbeit a.uch auf weite-re 
Beispiele - z.B. Ver-anke-rungsversuche ·an Spanng1iedern, usv. 
welche die in seinen Versuchen gefundene Tendenz bestätigen. 
EVA?iS u. MARATHE [38] vie auch IMBERT [r5] · berichten über 
zentrische Zugversuche an unbewehrten,. _im mittleren Berei.e:h 
durch ein Kreisloch geschvä.chtenBetonscheiben (Bild 2.88). 
In einer Scheibe mit unendlicher Breite würde eine solehe 
"Störung" des gleichmäßigen Spannungszustandes bekanntlich 
eine örtliche Spannungserhöhung am Lochrand au:f' das Drei:tac.he 
des Mittelwertes verursachen; mit zunehmender Verringerung 
der Scheibenbreite.wird di~ Spannungsverteilung im Nettoquer-
schnitt infolge Erhöhung der mittleren Spannung völliger und 
die Störung geringer. Bild 2„89 zeigt die im-höchst-bean-
spruchten Scheibenquerschnitt gemessenen Dehnun.gsve-rteilungen,· 
die zvar infol.ge des integrierenden Charakters von Dehnmeß-
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elementen nicht der theoretischen Dehnu~gsverteiiung ent-
sprechende Spitzenverte-·s jedoch einen ervarteten V'er-la.u::f" 
·au:f'veisen„ In jedem Versuch konnte die :z;e-ntrisc:he Z:u·gf"e:s:tig-
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1 
1 
1 
1 
keit des geschvächten Nettoquerschnitts erreicht verden, va.s 
unter Berücksichtigung der - bei einer gemessenen Dehnung 
von 0,3 °/oo und darüber - mit Sicherheit vorhandenen Mikro-
risse nur durch einen höheren Mittelwert der Spannungen im 
ungerissenen Querschnittsteil. vorstel.lb·ar ist. 
Schließlic,h seien die Stempel.druckversuche von HODGSON u. 
COOIC [65} an zvei Gesteinsarten mit Stempeln~ 0,38: 15,23 cm 
• 1 •. 
ervähnt. Die\ Versuche erfolgten stets b.ei vol.l.er Behinderung 
1 
der seitlichen Verformungen der Proben. Wie aus. den in Bild 2.90 
1.iedergegebenen Ergebnissen zu erkennen, nehmen die Fest.ig-
keiten mit Vergrößerung des Stempeldurchmessers rapide a.b, 
obvohl. die gleichzeitig im ähnlichen geometrischen Bereich 
durchgeführten ·e·ina.chsigen· Druckversuche keine nennenswerte 
Abhängigkeit der Druckt'estigkeit_von der Körpergröße ergaben. 
Hodgson u. Cook folgern hieraus, daß eine Abnahme der Stempel- • / 
druckfestigkeiten nach Bild 2.90 nur durch eine mit Vergrößerung i 
des Stempeldurchmessers gleichmäßiger gewordene Verteilung der _ j ___  
Zugspannunge-n erk.l.ärt. werden kann. ~- _/ 1-
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Allgemein ist ans diesen Versuchsergebnissen die Tendenz fest-
zustellen, daß in stark veränderlichen S~annungszuständen eine 
örtlich hohe rechnerische Zugspannung noch au:f'genom~en werden 
kann, während in einem nahezu gleichmäßig verteilten Spannungs-
reld aus der einachsigen Zugfestigkeit unmittelbar auf' den 
Bruch des Körpers geschlossen werden kann. Unter diesen Um-
ständen bietet sich die Möglichkeit an, den Ein~luß einer ver-
änderlichen Spannungsverteilung direkt in die Festigkeitshypo-
these spröder Stoffe einzubeziehen. Nach einem Vorschlag von 
DOUGILL [3o] müßte man die Zugrestigkeit nicht nur von der_ Zug-
,.,\~ .. ~ spannung C1z' sondern auch von der auf die Maßeinheit bezogenen 
'I'\ ; • .l., 
\j · 1i 1 ·,)l\ Spannungsänderung ao z. /a s abhängig de f'inieren: 
IY,.,.., \ V~ '1-.v' ~ 
, \f \. .J • iY ,r IJ 
, ,J ':J' <:' r v • 
,-.,,, ·,::, y 
:t"·" ;..,--, ,.; t \J 
J <.. ... i.,.,r ·ja r:· .. ~V 
= r( o ,aa /'os ) 
z z 
• •• 1 'U '-""'-~ ~ A \ v ~ Zu hohen "Spannungsgradienten II würde dann eine entsprechend höhe·-J ·. ~ \ '\..1 , ' . 
... J· b" ~ b''t. re Festigkeit gehören, vie d~es eine Skizze in Bild 2 .91 am Bei-
', ·'.f'- p" spiel verschieden hoher Biegezugbalken verdeutlicht. .. 
Jr~~'.(./ 
....... 
......... 
i. _1 
i1Dti 
h2 _t 1 
Biegezugf estigkei~ 
in Abhängigkeit vom 
Spannungsgradienten 
+ 
Pz1. 
, 
/ . 
DURELLI ·U. PARKS [33j grt:it"en diese ldee auf und prüfen 1 'ob 
ihre an verschiedenen Modellen mit Kunststoffen und Graphit 
durchgefUh~ten direkten und indirekten Zugversuche dieser Ten-
denz entsprechen. Bil<1 2. 92 stellt z. B. die am Pl.c:xigla.s-
Material gewonnenen Zugrestigkeiten über d~n zugehörigen Span-
l } 
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t 
i 
1 
nungsgradienten dar. Aus dem Bild geht zwar eine qua.lita..t.ive 
Bestätigung der Richtigkeit dieser Überlegungen hervor,. die an 
· verschiedenen Versu-chskörl)ern bei gleichen Spannungsgradienten 
erziel.ten Zugfestigkeiten liegen a.l.1erdings deut-l.ich auseinan-
der „ Aus diesem Grunde und auch vegen der in dieser Veise vom. 
"zugbe.a.nspruchten Volumen" unab.hängigen Betrachtungen der Zug-
festigkeit lehnen Durelli u. Parks eine Festigkeitshypothese, 
wie Dougil.i sie vorschlägt, ab. 
ADDUTALL u. HACKETT [ 2] werteten Versuche- an Ringspaltkörpern 
aus Gips ebenfal.ls in Form von Festigkeits-Spannungsgradient-en-
Diagramm.en aus und kon:cmn dabei keinen eindeutigen Zusammenhang 
:reststellen. 
Die erörterte Konzeption von Dougill. erscheint in der Ta.t be~ 
denklich. Formuliert man nämlich eine ~estigkeitsbypothese, ~ie 
er sie vors chlä.gt ~ würde sie u. a. die Annahme entha.l.t.en ~ daß 
1 
! 
11 
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der Bruch eines Körpers durch Erreichen der Festigkeitsgrenzen 
in·einem eng begrenzten Bereich oder gar in einem Punkt be-
sti~~t vird. Abgesehen davon, daß hierdurch veder einer in der 
Regel heterogenen Materialstruktur noch statistischen Aspekten 
der Festigkeit spröder Stoffe Rechnung getragen vird, verletzen 
solche Annahmen u. U. auch Kontinuitätsbedingungen der Mechanik. 
In vielen Fällen ist es vorstellbar, da~ ein Versagen von Teil-
bereichen zu einem immer noch tragfähigen mechanischen Modell 
fülrrt und in dieser Weise sogar eine veitere·Laststeigerung 
~öglich ist. Läßt man diesen Aspekt außer acht, besteht die 
Gefahr, daß eine in Wirklichkeit nur über sekundäri La~tabtra-
6ung ermöglichte Mehr-Tragfähigkeit eines Prüfkörpers als Ma-
terialeigenschaft d. h. eine scheinbar hohe Festigkeit inter-
pretiert wird. 
Ausgebend von der gleichen Problemstellung wie Martin, unter-
suchte auch TEPFERS ~33] einen dickwandigen Zylinder unter In-· 
nendruck, um an diesem rechnerischen Modell geeignete Bruchkri-
terien :für d.i:e Sprengvirkung von gerippten Bevehrungsstäb_en zu 
finden. In seinen theoretischen Betrachtungen geht er von de.r· 
ßz · 
Ringspannungen 
t 
1 
i 
BiJd 2.93 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- - 85 -
Möglichkeit eines nach Bildung von radialen Rissen immer noch 
·•· ·t-ragf'ähigen cZylinders mit-··nunmehr verringerter Wanddicke· a.us. 
L }:. 
Im gerissenen Bereich setzt er nur eine Verteilung des Innen-
drucks in radialer Richtung voraus; die Aufnahme von Ringsp_an-
nungen erfolgt ausschließlich im restlichen, ungerissenen Wand~ 
bereich (Bild 2.91). Diesen Annahmen zufolge fällt der Innen-
druck im Verhältnis der Umfangsvergröße,rung, ~.h. linear bis 
zur jeweiligen Lage der Rißfront ab. Der in dieser Weise ver-
ringerte Innen druck beansprucht dort einen nunmehr dünneren 
Zylinder, der daher im ungerissenen Wandbereich eine völligere 
Ringspannungsverteilung ·zeigt und hierdurch - bezogen auf den 
Radialdruc~ am ursprünglichen Innenra~d - eine höhere Tragfä-
higkeit besitzen kann. 
·! 
·, 
'[ 
Aus einer Grenzvertbetrachtung ergibt sich, daß die ma.xima.le 
Trag~ähigkeit eines Hohlzylinders bei Erfüllung der Be~ingung 
b/a~2,06 erst im gerissenen Zustand, bei einer Rißfront-Ausdehnung 
g, 
:, 
... 
~ 
.2' 2,0 
GJ 
-
II) 
.:.= 
u 
:, 
... 
c t,.5 
Pr = (),3 ßz ! ( nach Tepf ers) 
n b
2
la
2
-
1 ( nach E- Theorie) Pe ~,#z 'o2/a2+ 1 
. --
p 
t,O '---cr-----:...---.....i.-----------------:.-----....i..--.-.-
60 {b/al2 20 40 
relative Wanddicke 
. 1 
Bild 2. 94 \ 
r..: 
von e = 0,489 b zu ervarten isto Ist der Zyiinder dünner 
(b/a.(2,06), führt _jedoch da.s Erreic:hen der Zugfestigkeit 
in Ringrichtung zu eine~ schlagartigen Versa.gen~ ein Gleich--, 
1 
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ge~ichtszustand im gerissenen Zustand kann sich nicht mehr 
einstellen.· In Bild·2.94·ist'die·in dieser Weise ermöglichte 
Innendrucksteigerung in Abhängigkeit von der relativen Wand-
dicke auf'getragen. Aus diesem Diagramm ist zu erkennen~ welchen 
Fehler man begehen würde, wenn man mit Hilf'e des im Bruchzu-
stand herrschenden Innendrucks unter Zugrundelegung der unge-
rissenen Geometrie· eine "Zugf'estigkeit"_ berechnen würde •. / 
Im Bereich· der dargestellten rela.ti ven Wanddicken -1.iegen auch 
die Versuche von Martin. Die Absolutmaße der Hohlzylinder be-
trugen a s 0,9.cm (konstant); Wanddicke Q_b-a = 2,2 ~ ~.9 cm; 
Zylinderhöh~ h· • 3~ ~ -:-· 0 10~~ 5 cm·. Die Vers uehsergebnisse f'Ür 
zvei unterschiedliche Betongüten nach E-The.orie bz:w. nach 
~Tep:rersc••enthilt- Bild,,2'.9i. :Pie unter Berücksichtigung einer 
sekundären Lastabtragung korrigierten "Zugf'estigkeiten• lie-
gen zvar- immer. noch rd. drei:f'ach höher als die vahrschein:1.ichen 
zentrischen Z-ugf'estigkeitent jedoch erhebl.ich niedriger a1s 
die nach E-JJ!heorie am ungerissenen System. berechneten Werte. 
1 
; 
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-. 
maxa,e. Ckp/cm2J 
200 
Cl· § 160 
c. 
C: 
a 
c.. 
~ 120 (,). 
:,· 
-m. 
G 80 
.i::; 
u 
.,. 
.:: 
4l 
..€ _40 
u 
4),. 
-
. . 
~ fJw= ·21s .;.. 300 kp/cm1 
-e-.... f!W.= 160 - l80 kp/an2 0 
10' 20 30 
re[ätive Wanddicke-
Bild 2.95 
1 
max a,e. am 
l~nenrancf 
50 (b/a}Z 
max a.g. l;f'l'i w. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- 87 -
Die Ann~hmen von Tepfers werden durch Berechnung eines Versuchs-
körpers von ARGYRIS,et aiJ.sJmit der fEM bestätigt. Bild 2.96 ent-
hält die Spannungsverteilungen eines Probekörpers für den unge-
a,e. 
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i 
rissenen. und für den l.etzten sta.bil.en, gerissenen Zu-stand nach 
einer FE-Berechnung. Aus dieser Darstellung geht die höhere 
Völligkeit der Ringspannungsverteilung - letzt1ich die Ursache 
der Tragf'ä.higkeitserhöhung~ im gerissenen Zustand deut1ich er-
kennbar hervor. 
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Weitere rechnerische Untersuchungen, velche die Ermittlung von 
0 G'renitrag:t'ähigkei ten a-u anderen Versuchskörpern unter Berück- -
sichtigung eines evtl. vorhandenen sekundären Tragvermögens 
zum Ziele hätten, sind derzeit nicht bekannt. Es ist aller-
dings anzunehmen, daß der beschriebene Fall. eines Rohlzylin-
ders unter Innendruck keinen Einzel:tall darstellt. 
Aus den Betrachtungen dieses Abschnittes geht hervor~- da.ß der 
zunä.c-hst na.helie gen de Gedanke, eine ö rt lieh schnellere Spannungs-
änderung erhöhe die Zug:testigkeit, zumindest ·vegel;l der dabei 
außer acht gelassenen Kontinuitätsbedingung nicht zur Klärung 
der mittel.s verschiedener Prüfmethoden ermittelten, stark unte~ · 
schiedl.ichen Z.ug:testigkeiten rührt. Eine nur in einem Punkt er-
·:tü:l;-J.t1e.,..·Girenzbedingung··kann n·icht• ~z-ur· Bruchursache des Prüf'kör--.,-', -·.-, .. 
pers gemacht werden. 
Zs ist allerdings anzunehmen, daß. die bes-cbriebene Gradienten-
virkung zusalllJll.en mit Aspekten der MateriaJ.struktur bzY. sona~!-
ger geometrischen Bedingungen eine wichtige Einf1ußgröße dar-
stel.l.e. :Diese Fragen werden .in den f'o1genden Abschnitten. unter- ·· 
suc:ht. 
2„3.~. Ma.teriaJ.struktur 
Beton ist ein, künstlict hc.rgeste.lltes ICongl.omera.t. dessen 
E.igenscha.~t"en. aus denen seiner Bestandteil.e -vora.usbestimm.t. \ 
ve-rden können. Bekannter Ve-rf'ahren hi erf'ür dienen in der Rege.1 
dazu., eine gevünschte Druck::eestigkeit - eventueJ.l ~ aller-
dings. se1tener 9 bei gl.eichz.ei\iger Einhal.t.ung weiterer Be-
dingungen. rie zu garantierende _Zugf'estigkeit-~ F.-ostbeständigkeit„ 
r 
l-
. r .. 
usv • ..:. zu er~iele-n. Im ?forma.l.f'al.l. ist es daher- mögl.ich, g.leic-he I· 
Betonqualitäten - charakterisiert durc-b <fi e Druc-kf"'estigkeit 
- d.ure:h eine Anzahl von. Parameterkombinat.ionen zu erreichen, 
wobei dann die übrigen Festigkeits~ und sonstigen Eigen-
schaf'ten unterschiedlich ausfallen können. Eine eingehende 
t 
li 
.. 
~ 
;; 
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Behandlung dieser Fragen ~st Aufgabe d~r Baustof'f'techno-
log:.i.e .und wird d_aher hi_e,r in,. diesem S_inne nicht. vei terver-
folgt. Ein wichtiger- :eil dieses Problemkreises, näml.ich 
der Strukturauf'bau von erhärtetem Beton ist jedoch unab-
hängig von chemisch-technologischen Fragen und bei der Beur-
teilung der Festigkeit von entscheidender Bedeutung. Da. 
hierbei eine grundsätz.liche Übereinstimmwig von Beton und 
natürlichen Gesteinen sovie sonstigen spröden Stof'f'en fest-
zustellen ist, wird im f'olgenden der Einfluß der Material-
struktur auf' die mechanischen Eigenschaften näher erörtert. 
Grundsä.tz.lich ist bekannt „ daß spröde Stof'f'e mit makrosko- _ 
pisch homogener Struktur :f'ür Zug- wie Druckbeanspruchungen 
mehr ein ideal-elastisches Verhalten ze·lgen, als sol.che mit 
porö
1
s~r- od~;-ie·t e·~~'gener Str;kt~:;. •. I~t-Bild 2~'97: sind ·:ur 
p ~ ... ~Zd-
. - 6 
max P - -- ---
Zement- Mörtel 
stein 
6 
Durchbiegung 
Bil.d 2.97 
Veranschaulichung hierfür Last..:verf'ormungs-Diagramme- von 
Biegezugba1ken mit Einschnitt im mi ttl.eren. Quers-c-hni tt - vie 
sie in bruchmechanischen Untersuchungen vervendet werden 
aus Zementstein„ Mörtel und Beton gleicher Abmessungen gegen-
übergestellt ( v.g1-. MOAVENZADEH u. ICUGUEL [to4} } • Bei gl.eich 
großen Bruchlasten v:rhalten sich die drei Balke~ völ1-ig 
unterschiedlich, mit zunehmend heterogener Struktur stets 
"plastischer", gekennzeichnet durch eine völ..l.igere Last-
Verformungslinie; eine. Beobachtung, die man z~R- auch bei 
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einachsigen Druckversuchen feststellen würde. Dieselben drei 
Stoffe, die nach Bild 2.97 gleich große Biegezugfestig-
keiten haben, würden allerdings mit großer Wahrscheinlichkeit 
nicht gleich große Druckfestigkeiten erreichen, da sich mit 
der Heterogenität der Struktur auch das Verhältnis der ver-
schiedenen Festigkeiten untereinander ändert. 
Die Mögl.ichkeit, au:f" die mechanischen· Eigenscha.f'ten von Beton 
.außer Zementgehalt und Wasser-Zement-Faktor durch Angabe zu-
sätzlicher Strukturmerua:le, wie das Verhäl.tnis der Sand/Zu-
schl.ag-Anteil.e, max. Korngröße, usw. zu schließen, ist seit. 
l.angem bekannt. Im Zusammenhang mit den hier interessieren-
den Fragen der Zugfestigkeit wird in zahlreichen Arbeiten 
der. Einf'1uß der Heterogenität 
auf' die Mikrorißbildung ( BLAKEY f.1 ~] , JOHN"S'l'ON [T9J , 
JOHNSTON u. SIDEWELL [.äo] , KAPLAN . [85] , OLA.DAPO U 1~ ,. 
WELCH Ll 46] } , 
- au:f"· die Zugf'es.tigkeit ( BALAZS [8] , RUGHES u. CliAPMAX [T1 · ·; 
· .roDsTQB [19l , .roHivsTow u~ srnEwELL [a~ , KAPLAN fa5 J ·,. ·. · 
OLADAPO (!1r] , SINGR fi2s] , WALKER u. BLOEM fi4o] },, ,. 
·- a.u:t" das: Verhlltnis der Zugfestigkeit %U den. anderen Fes.tig-
kel-tsgrößen: ( R.AlfNAN'l' et al •. ~2] • JOHBSTON' t,9] , JODSTO!r 
·u. SID~LL. @oJ , KAPLAN ~5] lt WALKER u. BLOEM ~!io} -} 
und sch1ieS1ich 
aui"~-~-~ .Bruehverhal.ten { HOBBS ~4] , 
HilBAN'l' et &l.. (?2j lt. ICARAVAEV ~61 lt 
MOAVENZADER u •. KUGUEL. G9q , lt·, OKADA u. 
SH.All u. McGARRY ~2 7] ) 
HUDSOIJ [6~ ,, , 
ICESLER et. al.. ~tj . ,, 
ICOYAN AGlll fi 1 Oj „ 
abgehande:l.t. f Pro~lema:tisch erscheint a.l.1erdings „ die lfet.ero--
, _::,,.'genität: %UVerlässig durch eine-n Parameter oder 8;.U:Ch durc-h 
mehrere so z:u. b·eschreiben, daß dabei eine direkte Verbindung--
zu. d.eu eben e%"'Vihnten und theoretisch vie praktisch inter-
essierenden Fragen hergestell.t wird. 
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Um die ·Betonstruktur zu charakterisieren, verden am häufig-
sten Zuschlaganteil und Größtkorndurchmesser angegeben. 
In Bild 2.98 und 2.99 sind z.B. Verhältnisverte für die 
Biegezug-/Prismendruckfestigkeit über die max. Korngröße 
ßbz/ßp Zuschlag: Kalk 
.1 
1 
l 
' 
. f 
ßbz/ ßp -0,17 
r 
„ L 
..... -... ' 
..::· •' 
-CIJ 
-· Cl> 
.:ie. 
Beton mit 
"& 0)5 Zuschlag: Kies 0'16 C) ~ • 
unt. Zementgehalt 
·- CIJ 
-
-
Cl) 
.! 0,14 0,15 C CIJ 
-C E e o,t3 cn 0,14 ~ 0.. 
Beton mit 
unt. Zementgehalt 
cn • 
-
-
... 
o.. 0,12 1 _ 0,13 :;., . r. • 
-
i Cl) 
1 :, 
g> 0, 11 N ·Q,12 CIJ 
N-
e) 
C) 
~ 0,10 
m 
.!! 
m 0,11 
~~L--9,5~3-J..15-~--'-~-~4-------5~0-ß..-.maxD ! L.._..__.;_--.1.-------..... --·---.. 
i 9,53 15,9 25,4 
max. Korngröße 
50,8 fflC1X 
max. Korngröße I· 
Bild 2.981 Bild 2.99 !. 1 
nach Versuchen von WALKER u. BLOEM D4o] und FRAZIER (vgl. 
Diskussionsbeit-räge ZU e4o] ) - beide Bilder entnommen einer 
Zusammenstellung von BAL!ZS [a] ·- für Betone mit sonst unter-
schiedlichen Eigenscha:f't·en aufgetragen. In der Tendenz stimmen 
die Ergebnisse überein. Das starke ftOscilJ.ieren" der K.urven lißt 
.. . .. . - . 
allerdings erke.nnen_, daß ciie m~x. Korngröße n.icht S:1.s -~~'-· 
einzige Parameter f'ür den dargestellten Zusammenhang anzu-
sehen ist. Eine scheinbar eindeutigere Abhängigkeit findet· · / 
KAPLAN [85] zvischen Festigkeits- · sovie Verf'ormuiig~eigen-\ 
schaf'ten und dem Zuschlaggehalt verschiedener Betone (vgl. 
die Bilder 2.1j - 2.15}; er variiert allerdings nicht den 
Größtkorndurchmesser in diesen Versuchen. 
Untersucht man die Betonstruktur nach statistischen Methoden, 
ergeben bereits die einfachsten Uberlegungen die Notvendigkeit 
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einer Kopplung der erwähnten Größen, nämlich des Anteils und 
der Korngröße einer Zuschlagfraktion. Unter Annahme einer kon-
tinuierlichen Matrixphase und darin eingebetteter Korn~raktionen 
gibt z.B. BROWN ~8] eine rein topologische Beschreibung 
der Struktur von Konglomeraten. Er charakterisiert die einzel-
nen Kornfraktionen außer durch den Durchmesser auch durch ein 
anteilmäßig zum Einzelkorn gehörendes Matrjxvolumen, was indi-
rekt den Volumenanteilen dieser Fraktio?1!nentspricht. Des weite-
ren nimmt Brown an, daß sich.die Einzelkörner nicht berühren 
und daß die Anzahl der einzelnen Fraktionen in beliebigen Proben 
durch unabhängige Poisson-Verteil~ngen beschrieben werden kann. 
STROEVEN' D 31] führt umfangreiche Versuche a.n Betonen mit 
kugelförmigen künstlichen Zuschlagkörnern durch und. bestätigt 
in etwa die-Richtigkeit dieser Annahmen. 
Unter diesen Voraussetzungen lassen sich anschaul.iche Zusammen-
hänge f'ür den einf'achsten Fall eines Einkorn-Konglonterats her-
leiten. Um die ervähnte Verknüpf'ung des Volumena.nte:ils mit der 
Korngröße zu zeigen, genügt es, die Frage zu klär·en.~ wie groß/ 
-· --t-
die Ähnlichkeit von einem be·liebigen Körper_ zum ta.tsä.c.h.l.:iehen. · ·\ 
- unend1ich großen - Konglomerat sei, venn dieser Körper da.s 
n-:tache Volumen der zum einzelkorn gehörenden E'inhe:it. (Ma.t.rix 
+ Korn) besitzt „ Mit· anderen Worten: Die Standar·dahw-eic:hun.g der 
Kornanzahl gleichen Dur-chmessers. in Proben g1eiche·n: 'lol..um.ens 
eines Stichprobenumt'ange·s muß bekannt sein. 
Kornanteit 
y 50 °/o 2.S 0/o 
~V:t 0,2 
... 
c. 
Cl) 
f--t --f ·-.!::! 
-
t = 0,39. 
(1) 
0 
. .X 0,1 Cl) 
C 
0 
-
-O· 
._ 
a 
·> 
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Bild 2. 100 stellt die Änderung der spezif'ischen, a.uf' den Mit'°""? 
telwert bezogenen Variationskoef'fizienten über das Mehrf'ache 
des Einheitsvolumens dar. Nach diesem Zusammenhang ist z.B. 
die Anzahl der Körner in einem Körper des hundertfachen Ein-
heitsvolumens mit einem Variationskoef'f'izienten -von v= 0,1 
.zu erwarten. Hierdurch wird allerdings noch nichts übe-r die 
Abscilutmaße des betrachteten Körpers ausges~gt. Nimmt man an-, 
daß kugelförmige Körner z.B. 50% des Einheitsvolumens ausma-
chen, so entspricht der Bedingung n = 100 ein Körper mit Min-
destabmessungen von 4,6·D ( n~a Korndurchmesser ). Beträgt 
·der Volumenanteil der Körner jedoch nur 25 %, steigen die Min-
destabmessungen auf' rd.6,011c) da der zum Einzelkorn gehören-
d-e Matrixanteil bei gl,eichbleibendem Kornvolumen ·steigt. Dieses - ·-
Beispie.l .zeigt, daß Korngröße und der Volumenanteil einer Korn-
i"raktion nur gemeinsam geeignet sind~ ·um die heterogene Struk- .- ...... ~~ :- -
tur eines Konglomerats - zumindest im topologischen Sinne - zu 
charakterisieren. 
Ausgebend von ä.hnl.ichen Überlegungen i"übrten JOllllSTON u. SIDE= 
WELL [eo] den Begriff' des ·":mittleren Korndurchmessers"·,.~,.:__ 
) X ( Siebdurchgang zviscben )]. D. und D. • G 41 1 · 1+1 in ev. ~ 
ein, wobei D. die Lochweiten der Prüfsiebe und i" ein Formfaktor 
1 
des betreffenden Zuschlags sind. Festigkeitsuntersuchungen an 
--/-.: 
zenuiscben Zug- (vgl. di-e Bilder 2.30 - 2.31) vie auch an d.ruck-
b-eanspruchten Körpern· zeigen, daß dieser Param_eter die Ro:Lle de& 
Zuschlags als eine physikalische Ke.nngröße der .Betonstruktur zu-
tTeffend beschreiben kann. 
Im Zusammenhang mit nicht-homogenen Spannungszuständen liegen 
ä..hnliche Untersuchungen, die den Aussagewert der oben beschrie-
benen Kenngröße auch f'ür diese Fälle bestätigen vürden, nicht 
vor. Aus vereinzelten Beobachtungen geht allerdings hervor, daß 
die Heterogenität d_er Struktur mit wachsendeT' Abweichung von 
' -
einem homo·genen Spannungszustand eben:f'a.lis zunehmend die Festig-
kei tseigenscha:f'ten beeinflußt. Die in Ab-schnitt 2 .2. 2 näher 
erörterten Ergebnisse von KARAVAEV ~6] zeigen z.B., daß 
eine starke Abhängigkeit der Biegezugfestigkeit von der 
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Balkenhöhe je nach Mat eri alstrukt ur in verschiedenen geo-
metrischen Bereichen liegt, da die scheinbar festig-
keitserhöhende Wirkung von nicht gleichmäßig verteilten Zug-
spannungen im Vergleich zur einachsigen Zugfestigkeit unmittel-
bar mit der Feinheit der Struktur zusammenhängt. Dies läßt 
sich auch an der Unempfindlichkeit der einzelnen Stoffe gegen-
über örtlich begrenzten Spannungspitzen messen. Gips reagiert 
-
z.B. auf eine über der einachsigen Zugfestigkeit liegende 
Spitzenspannung erst bei einer räumlichen Ausdehnung des 
mit hohen Zugspitzen beaufschlagten Bereiches der zehnmal 
kleiner als bei Beton sein muß, unemp~indlich, vas mit einer 
wesentlich homogeneren Struktur dieses Stoffes ~u erkl~ren ist. 
Ähnlich sind auch die Beobachtungen zu beverten~ wonach ein 
grob strukturierter.- ;.Be.t.on .. ·.im..:Ver·g~ich. z.üm Mört.ei .oder Zement-., 
stein als ein ausgesprochen "kerb-unemp.findliches 11 Materia1 
eingestuft vird (SHAH u. McGARRY [127] s MOAVENZADEH u. 
KUGUEt ~O~ ), was offensichtlich ~it der un.terschiedl.ichen 
Art der Mikrorißbildung in grobkörnigem Beton und feinstruk-
turiertem 7.ementstein zusa.mmen?ängt. Dies geht u. a. aus Versuchen 
von ·Shah U:. McGarry- an eingekerbten,. -d.~ch mittige Einz.el.l.ast 
bel.astet en Biegezugbalken mit einem Querschnit von 5x:5 cm bei 
einer Stütz.weite von 50 em herv·or. Wie nild 2.101 z.eigt.,. wird 
C 
~ 1,00. 0----.0,----.-----1:.1-.""'. ----
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di~Tragfähigkeit des Restquerschnittes vom Zementstein mit 
vachsender Tiefe der Einkerbung erheblich herabgesetzt, vährend 
vergleichbare Betonbalken - max~ Korngröße 10 mm - auf den 
Restquerschnitt bezogen keinen Festigkeitsabfall erleiden. 
Zentrische Zugversuche an Scheiben mit zvei symmetrisch an-
geordneten Einschnitten am Rande.Joder mit einem in der Mitte 
des Probekörpers) ergaben im Falle von Bet2n ebenfalls kein_en 
a.u:f' den Nett oquers chni tt bezogenen Abfa..1..1. der Zugf"es tigkeit. 
(Vgl. a.uch bei EVANS u. MARATHE [38] , Abschnitt 2. 3. 3, Bild 
2.88-2.89.) 
Ebenfalls bestätigen eine Abhängigkei.:;_der Kerbvirkung von 
der Materialstruktur auch die in Abschnitt 2.2.li. im einzel-
--~ •. ,:.~-._ .... . _.;-.;IJ!!"R, . di.f!.~,1:.t}. ~-~t. ~n. E~~"~_bri_i_ s ~ ~- a~-- ,.."].i.~g~p9:_l :tk~;-_~~rn~"- ~i ~- ~~t:~:_7 
schiedlichem Innendurchmesser (vgl. Bild 2.78 - 2.79). Ins-
besondere die -in BiJ.d 2. 83 a und b gegenübergestell. ten ~ruch-
lasten und rechnerischen Bruchspannungen - dort als Zug:testig- ·· 
keiten interpretiert - zeigen deutlich, daß eine auf das Maß 
1 . 
i 
1 
1 
der natürlichen Ungleichmäßigke-i ten der Materialstruktur re- -----
duzierte Bohrung die Tragfähigkeit einer Spaltscheibe über-
haupt nicht beeinflußt. 
HUDSON [68] führte Versuche an Rings-p-a.lt-körpern aus ·Gips mit 
und ohne Füllstoff' in Form von Kalksteinzugschlag+) durch. Er 
variierte - bei einem konstanten Außendurchmesse-r von f 15 cm 
den Inn·endurchmesser der Prüf'körper kontinuierlich von O - 7 .5 -cm. 
d. h „ bis zu einer bezogenen Ringdicke von f • a./b _. 0 ,5. 1>er 
Struktur beider verwendeten Materiale entspr·echend, sind Ände-
rungen in der rechnerische·n Festigkeit der Prüf'körper bei 
s> ~ 0, 1 nur noch unwesentlich ( Bild 2 „ 102). Innerhalb. des tat-
sächlichen Einflußbereiches sind jedoch zwischen beiden Sto:t"1"en . 
- Gips mit und ohne Füllstoff - deutliche Unterschiede fest-
zustellen. Hudson definiert hierfür einen sog. "kritischen 
Lochdurchmesser", unter welchem ein zentrisches Loch kei.ne· 
Veränderung der rechnerischen Bruchspannung - Zugfestigkeit 
herbeif'ührt. Während dieser Wert bei Gips ohne Füllstot:f' im 
(6 0,7 mm l.iegt, reicht der unempfindliche Berei.ch für den 
+)Angaben zu Menge und Korngröße des vervendeten Tüllstoffes 
enthä.l t die Arbeit leider nicht ..... ., 
. 
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heterogenen Vergleichsstof'f' bis ~· T mm 11 do h .• bis zu einem 
z.ehnf'ach größeren Lochdurchmesser. Ähnlich vie dies bei grob-
körnigem Beton f'es.tgestelJ. t verden konnte, erwies sich das 
heterogene Versuchsmaterial sehr stark vekerbunemp~ind1.icb.". 
In einer weiteren Versuchss.erie st.el.lte liudson a11gemein f"ür 
beide Stof'f'e f'est, daß Löcher unterhalb des kritischen Durch-
messers in beliebiger Lage entlang der Spa1tebene wirkungslos 
auf das Prüfergebnis sindo Die~e Beobachtung steht im Ein.k.J.ang 
mit Meßergebnissen i:m Innern des 'Betongefüges, die je nach 
Feinheit der Meßmethode 10-20-f'c.che Debnungsspi t zezi ohne Folge• 
~.h. ohne Auftreten eines wahrneh~baren Mikrorisses, ergaben 
( vgl. EIBL u. !V.A:NYr [3~ } • 
LAJTAI un] geht auch davon aus~ daß da.s Maß der Spannungs-
konzentration~ ermit.te1t nach der El.a.st.izitätstheorJes nicht 
ausschließlich ~ür das Eintreten des Bruches maßgebend sein 
kann, da ein - aurgrune einer Spitzenspannung - 5rtlich au~-
tretender Riß in einem je nach Materialstruktur unterschied-
lich großen Bereich zu Spannungsumlagerungen führen wird. 
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Statt des Spitzenwertes sollte daher nach seinem Vorschlag 
die ~ittlere Spannung über eine Strecke 2 d in ~ichtung des 
zu erwartenden Mikrorisses als Bruchkriterium verwendet ver-
den (Bild 2.103). Die Ausdehnung des Bereiches (2d), über den 
ge~ittelt wird, ist hierbei ein Materialkonstant. Je größer 
2 d :für ein Material ist, umso größer ist seine Duktilität. 
Lajtai 's Versuche an Probekörpern aus Gips- ergeben 2 d ~ 2 mm, 
vas in der gleichen Größenordnung liegt, wie ~er kritische 
Lochdurchmesser nach HUDSON [68] ( O, 7 mm). 
maxall!Jt t 4 ~1111TI 
I -- :;, '- ~ - ..... _____ 
Riß- richtung 
-
1 p 11 H 
\ 
Bild 2.1o3 1 
1 
Die theoretische Begründung dieses. von Lajtai vorgeschlagenen 
Verfahrens ist nicht uneingeschränkt annehmbar, da er über den 
beschriebenen Weg eine sekundäre Tragfähigkeit des jevei.1:igen 
me cha.nis chen Modells ohne nähere Untersuchung der tatsä.ch.J.i eben 
Spannungs- und Ver:f'ormungszustä.nde im gerissenen Bereich defi-
niert. 
Die vorangegangenen Betrachtungen lassen deut.J.ich erkennen,.daß 
der Einfluß der Spannungsverteilung auf die Festigkeit durch 
die MQttrialstruktur relativiert vird. Insbesondere können 
Spannungskonzentrationen nur im Zusammenhang mit den jeweiligen .. · 
- - -- -· ·- --
St rukt ureigen s ch a ft en des verwendeten Materials bewertet werde~;~ 
Kenngrößen, die unterschiedliche Materialstrukturen z. B! von 
Beton mit einfachen Mitteln zutreffend zu beschreiben ermög-
t 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- 98 -
1--, 
; 
liehen würden, fehlen allerdings. Nur grobe Anhaltspunkte 
können angegeben werden, ·um· die Emnfindlichkeit des Materia.l.s 
gegenüber Spannungsspitzen zu charakterisieren. In dieser Be-
ziehung ist es daher wichtig, weitere zusammenhänge zu unter-
suchen, um die Geometrieabhängigkeit der beiden bisher erör-
terten Hauptparameter der Zugfestigkeit~ nämlich Spannungsver-
teilung und Materialstruktur besser kennzeichnen zu können. 
2 • 3 • 5 • Ge om et r i e 
Die Erfassung von F·estigkeits- und Verf'ormungseigenscha.ften 
von spröden, heterogenen Stoffen erfordert die Einhaltung 
b,estim.mte;r• Mindest.a-bmessungen der gewählten P-robekörper {E-IBL 
u. IVJNYI [34] )- ein Aspekt, der unabhängig von der Bean-
spruchun~ des zu untersuchenden Prüfkörpers gültig ist. Im 
Hintergrund dieser Forderung stehen zvei Gründe~ die sich 
zumindest im Bereich der übl"ichen Prü.f·rtörpe:rabmes sungen 
gegenläufig auswirken: 
Wie im Abschnitt 2.3.4 anhand einer topologischen Unter-
suchung von BROWN Q a] gezeigt, verlangt die Ähnlic:hke-it 
der zu untersuchenden Proben zu dem tatsächiichen Materiai 
im Falle eines· heterogenen Aufbaues der Materialstruktur die-
Einhaltung gcwisser·Mindestabmessungen 9 die durch K~rngröße-
und Volumenanteil der einzelnen in die Matrix eingebette-
ten Fraktionen b~stimmt werden. Wichtig ist hierbei ~est-
zustellen, daß aus dieser Forderung Prüfkörpera.bm.es sungen 
folgen,.. die .jeweils abhängig von der Heterogenität gevähl.t 
werden müßten „ 
Durch die heute übliche Praxis, Festigkeitsuntersuchungen 
unabhängig von der Körnung an stets gleich großen Prüf"-
körpern durchzuführen, wird ZU!llindest. die Vergleichbarkeit 
der einzelnen 1' .. e.st i gkei tsgrößen untereinander erschwert, 
wie sich dies an einem einfachen Beispiel demonstrieren 
läßt. Stellt man z.B. die Biegezug- und Prismendruckf"estig-
Iteit von einem Feinkorn- und einem Grobkorn.beton bei gleieher-
Prismendruckf'estigkeit gegenüber, so muß dieses Verhältnis 
i 
r .. · .. /,-
, 
i 
• r 
l 
t 
• f 
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unt-er anderem schon deshalb völlig unterschiedlich aus-
:f'allen, weil das Volumen der Zugzone eines Biegezugkörpers 
wesentiich klein~~ als das.Volumen ~ines Prismas ist. 
Man vergleicht demzufolge Festigkeitseigenscha:f'ten, die im 
topologischen Sinne an unterschiedlichen Materialien ermit-
telt wurden. Während jedoch dieser Unterschied :f'ür einen 
Feinkornbeton nur gering ist, da auch der Biegezugkörper 
... 
noch entsprechend große Abmessungen gegenüber der verwen-
deten Korngröße des Zugschla.gs~esitzt, kann er an einem 
Grobkornbeton beträ.chtlic·h sein. Beide Vergleiche t"ührt 
man nach diesem Beispiel unter stark.unterschiedlichen 
Bedingungen durch, wa.s !:tit Sicherheit eine unte·rschiedl..iche, 
jedoch auch vermeidbare Streuung der hieraus ermittelten 
Festigkeitsverhältnisse zur Folge haben vird. 
' ,-
Natürliche wie a.u~h k~nstlich hergestellte heterogene Storre 
haben. nicht nur im topologischen Sinne sondern a.uch vas 
die Festigkei tseigenseha.t'ten dieser Stoi::f'e angeht, . eine- un-
gl.eichmäß.ige Strukt·ur. Ohne in Abschnitt 3.3 noeh näher :u 
erörternden statischen Erwägungen vorzugreifen„ ist ein.zu-
- -·---.· . 
sehen:/daß die Anzahl. sol.cher Stelien oder Bereiche~- deren 
Festigkeit unterhalb einer mittleren Qualität liegt, mit zu-
nehmenden Abmessungen größer ~d, vas mit wachsendem Vo1u:men 
.. 
im all.gemeinen zu einer Herabsetzung der Festigkeit eines 
Prüf'körpers f"ührt •. Ähnl.ich wie- der vorher erwähnte topol.o-
gische Einfluß hängt dabe.i der volumenabhängige Festigkeits-
ab:f'al'1 ·ebenfalls von de-r Reterogeni tä.t der Mate:rialstruktur 
ab. 
Die erwähnten beiden Ein~l.üsse lassen sich of't kaum trennen. 
Bereits diskutierte Versuche von WRIGRT fr5o] (Absehnitt 2.2.2)~ 
in welchen er Prüfkörper gleicher Abmessungen sowohl direkt 
herstellt als auch· a.us einem. größeren Körper herausschneidet, 
decken nur einen Teilaspekt der. Vo-lumenabhängigkeit von den 
Festigkeitseigenschaften:t nä.m.lich die herstellungstechnolo-
gischen Probleme. : 
Eine nähere Untersuchung des Eintlußparameters nGeometrieu 
im Sinne der vorliegenden Betrachtungen ergibt~ daß. außer 
eines in Abschnitt 2.3.4. schon erörterten Zusammenhanges 
1 
1 
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zvischen"Geometrie" und"Heterogenität" auch eine starke Ab-
hängigkeit der "Geometrie" von dem "Spannungszustand~ be-
steht. Während in homogenen Spannungszuständen eine Veränderung 
von Querschnitts- oder Längsabmessungen der Prütkörper 
(z.B. KOMLOS 89' 90 , Bild 2,35 und 2.36) die ·Festigkeits-
eigenscha.t'ten nur geringfügig beeinflußt, kann eine ähnliche 
Maßnahme bei Prüfkörpern mit inhomogenen Spannungsfeldern 
drastische Veränderungen im Tragverhalten herbeirühren. 
Wichtig-ist allerdings hierbei, f'estzuha.J.ten~ daß ein.e 
starke Beeinflussung nur dann zu beobachten ist~ wenn 
sich hierdurch das mit Höchstspannung beaufsch1agte 
Volumen in Richtung des Spannungs gra.dienten ändert.:· In 
diesem Sinne ist die Vergrößerung der Bal.kenhähe eines 
Biegezugbal.kens als- eine starke, hingegen die Erhöhung 
der Ba.l.kenbreite als eine nur schva.ehe Einf"lußgröße :u be-
werten {vgl.. z. B. WRIGHT(J50], Bil.d 2.56). Ebenso hat die 
Verä.n·derung des Durchmessers eines Spal.tzylinders einen 
wesentlich •größeren Einf'luß a.u:f' die Spal.tzug:f'e·s-tigkeit a.l.s 
eine entsprechende Änderung der Zy-linderhöhe {V'gl.. MELLOR 
u. HAWICES [102}, Bild 2.71 und 2.72). Schließlic::h seien 
die Stempe-l.druckversuche von HODGSON u. COOIC1§5} erwähn:t. 
(Bild 2.90), die eine i:rennensverte Abhängigkeit der Festig-
keit von der Geometrie ebenfalls nur. bei diesen durch' 
einen stark veränderlichen Spa.nnung~zustand c:hara.kteri-
sierbaren Versuchen beobachteten, während di~ para:l.le:l. 
untersuchten einachsigen Pris~entestigkeiten in veiten. 
Grenzen unempfindlich aut geometrische! Änderungen. rea..-
gieren. 
DURELLI u.. PARKS [33] ,, deren all verschieden geformten P-rü:f-
körpern aus Kunststorren und.Graphie durchgeführten Ver-
suche in den Abschnitten 2.2.1 - 2.2.4 b~schrieben sind, 
versuchten unter ~eachtuug dieser Gesetzmäßigkeiten eine 
Relation zwischen Geo~etrie und Spannungszustand her~u-
~--... - ~ 
stellen „ Sf e def'i.nierten .h.1er:f'ür ein Ve1•gl.eichs-volumen., das 
aus dem bis zu 95 % der maximalen Spannung be&u~schia.gten 
Volumen - ohne Rücksicht au:t' evtl. vorhandene geringere 
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Abweichungen in den Hauptspannungsrichtungen und suctten 
einen Zusammenhang zvischen Vergleichsvolumen und Festig-
keit. Biid12.T04 zeigt das Ergebnis einer derartigen Aus-
wertung, das im Falle der Richtigkeit ihrer Annahmen 
fl 
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eine eindeutige Zugehörigkeit zwischen Vergleichsvolumen und 
Festigkeit unabhängig von der Körperform ergeben müßte. Ebenso 
wie bei ihren anderen, auf den a.uschließlichen Einf'luß· eines 
Spa.nnungsgra.dienten beruhenden Überlegungen (Bi!.d 2„92) trirf't 
jedoch dies nicht zu. 
Die Einführung eines Parameters wie bei Durel!.i u. Parks 
~uß aus zweierlei Hinsicht kritisch betrachtet verden. 
Ersten-s wird hierbei nicht beachtet:;, daß die Vergrößerung_ 
der Abmessungen eines zentrischen Zugkörpers e-ine 
andere Wirkung herbeiführt als die Veränderung der Balken-
höhe eines Biegezugbalkens; alle Änderungen werden stets 
in Volumen umgerechnet und in Bild 2.104 als Parameter be-
nutzt. Zweitens ist die beschriebene Festlegung des Ver-
gleichsvolumens willkürlich - nicht vegen der mehr oder 
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veniger unbegründeten Annahme der unteren Begrenzung des-
Volumens bei 95 % der max •. Spannung, sondern veil diese An-
gabe au:f die max. Spannung statt auf Struktureinheiten der 
jeveils untersuchten Stoffe bezogen vird (vgl. z.B. 
LAJ'TAI ~ 3] , Abschnitt 2. 3. 4, Bild 2. 103). 
Außer einer z. T. aus der Materialstruktur :folgenden, zum 
anderen durch statistische Gesetzmäßigkeiten möglichen 
(vgl. Abschnitt 3.3) Erliuterung des Einflusses der Geo~ 
metrie au:f die Festigkeit spröder Sto:f:fe veisen GLUCKLICH 
u. COHEN [48] darauf hin, daß durch Veränderung der geo-
metrischen Abmessungen auch die im Prü:fkörper gespeicherte 
elastische Energie verändert wird, was den Bruchvorgang 
beeinflussen kann. Um diese Wirkung zu veranschaulichen, 
führten Glücklich u. Cohen zen-trische Zug- und Druck- sovie 
Biegezugversuche an eingekerbten Balken durch, stets mit und 
ohne Anwendung von - allerdings sehr veich gevählten - Federn 
in der Belastung!.lkonstruktion. In dieser Weise kann die Ge-
samtenergie des Systems Prüfkörper+ Prüfmaschine in weiten " 
l' 
i 
I 
Grenzen vaxiiert werden. Die Biegezugkörper ergaben am veichen / 
System im Vergleich zum nicht gefederten einen Festigkeits- l 
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ab±all von 12 %, die zentrischen Zug- vie Druckkörper 
gleichermaßen rd. 30 %. _In ~eiteren Versuchen variierten 
Glucklich u. Cohen die Spannweite von Biegezugbalken mit 
konstanter Kerbtiefe im Bereich von L = 16 - 70 cm und 
stellten hierbei eben~alls eine starke Veränderung von 
rd. 30 % der auf den Nettoquerschnitt bezogenen biegezug-
festigkeit fest (Bild 2.105). In der Erläuterung dieses 
Abfalls setzen sie eine Herabsetzung der Federcharakte-
ristik des Systems durch Vergrößerung der Spannweite oder 
durch Einbau einer Feder in die Prüfmaschine g~eich. 
Eine eingehende theoretische Untersuchung dieser Fragen 
führ~n HARDY et al.[53]durch. Sie zeigen, daß bei einer 
heterogenen Materialstruktur eine Veränderung der geome-
trischen Abmessungen auf nicht-proportionale Änderung der 
Festigkeitseigenschaften führt, wenn man unterstellt, daß 
, , · Mikrorisse oder Schwachstellen die geiche geometrische 
Größenordnung haben, wie die Körnung der Struktur. Diese 
Eigenschaft unterschiedlich schlanker eingekerbter Biege-
,1 zugba-lken läßt sich aus einer Energiebilanz durch Gegen-
überstellung der bei einer Rißverlängerung frei werdenden 
u'nd d~r hierfür erforderlichen En~rgie direkt ableiten 
(vgl:--Abschnitt 3.2). 
Wichtig sind in dieser Beziehung die mit und ohne federnde 
Belastungskonstruktion an Prismen verschiedener Geometrie 
durchgeführten einac-hsigen Druckversuche von EINSTEIN' et al. 
[35] , die einschränkend zu diesen Uberlegungen feststel-
len, daß die gespeicherte- elastische Energie in der stabilen 
Rißfortpflanzungsphase keinen nennensverte~ Ein~luß au~ 
1 . 
1- -
i 
i 
die Ausdehnung dieser Phase ausübt; die instabile Phase hingegen 
entscheidend verkürzen kann. Man kann davon ausgehen, daß 
diese Feststellungen auch ·für die entsprechenden Phasen eines 
zugbeanspruchten Probekörpers von Gültigkeit sind. 
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2.3.6. Abschließende Bemerkungen 
. .;.·.:s der vorangegangenen Analyse der 10 Abschnitt 1.2 ein-
f~hrend erwähnten Einflußgrößen der Zugfestigkeit spröder 
Stoffe ist zu erkennen, daß diese tatsächlich am stärksten 
Festigkeits- wie Verformungsverhalten beeinflussen. Während 
jedoch die Auswirkungen einer Veränderung der Belastungs-_. 
(Dehn-) -geschwindigkeit keine materialspezifischen.Merkmale 
zeigt, sind Einflüsse aus dem Spannungszustand und der teo-
metrie stets nur in Verknüpfung mit den Stiuktureigenschaften 
des untersuchten Materials richtig zu bewerten. 
Aus der Tendenz der gefundene~ zusammenhänge läßt sich als 
vicht igstes Erkenntnis· festllalten, daß es - in Anlehnung an 
die Begriffe des Bildes 2.1 - für spröde Stoffe unterhalb des 
Makrobereiches charakterist·ische Einheiten der Materialstruk~ . 
1 
11 
~ 
tur gibt, welche durch ihre geometrischen Maße die Empfindlichkc~: 
eines jeden Sto:ffes sowohl- gegenüber •~schnellen" ÄnderungetJ. in a.1 
Spannungsverteilung ("Kerbwirkung") als auch gegenüber Veränderm1 · 
in der Geometrie eines auf sein Festigkeitsverhaltens zu untersu 
enden K6rpers maßgeblich beeinflussen. Auf diese Gedanken vird da· 
her bei der Formulierung eines strukturorientierten Festigkeitsm 
dells in Abschnitt 4 zurfickgegriffen. 
l 
t 
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3. FestigkeitshTOothesen ~ür snröde Stoffe ur.ter Zugbeans~ruchungen 
3. 1. Allgemeines 
In Abschnitt 2 sind allgemeine Merkmale des Festigkeits- und Verf'ormungs-
verhaltens spröder Stoffe unter Zugbeanspruchungen beschrieben sovie ein um-
fassender Überblick über die bisher vorliegende experimentelle Erfahr..lllg 
auf diesem Gebiet gegeben. Eine anschließende Diskussion der zuvor nach 
einzelnen Prüfmethoden dargestellten Ergebnisse nach den wichtigsten Para-
~etern ergab, daß zu einer systematischen Klärung der Auswirk'..mg ein~el:o.er 
Einf'lußgrößen noch keine ausreichend gesicherten Versuchsdaten vor.liegen. 
Dies kann als einer der Gründ~ genannt werden, weswegen eine phä.nomenolo- ··-·--
gische Beschreibung des mechanischen Verhaltens dieser Stoffgruppe derzeit 
nur so lückenha.:f't möglich ist. · 
Als ein weiterer wichtiger Grund ist zu nennen, daß die bekannten Festigkeits-
hypothesen der Kontinuummecnanik+) gar nicht in der Lage sind, ein Haupt- -----
1 
merkmal. spröder Stoffe, nä-J ich die I mehr oder weniger ausgeprägte Abhängig-
keit der Festigkeitseigenscha.:f'ten vom Spannungszustand)entsprechend. ";U be-
rücksichtigen. Die gelegentliche Verwendung der Ansätze der Plastizitäts-
theorie in Form einer "Zugplastizität" für spröde Stoffe (z.B. MEICHSSNER 
ÜoU ,WAG~-GREY (i39] oder ARGYRIS et a.l. [5] ) (Bild 3.1a) fühi;t 
nach Erweiterung der Au:f'gabenstellung auf Widersprüche. Überdies ist 
-o t .• o 
-----------E" 
a) •• Zugplastizität •• b) "Sof tening .. 
Bild 3.1 
+}Eine zusammenfassende Darstellung ist u.a. bei 
EIBL u. IVANYI l:3~ gegeben. 
1 
1 
' ( 
1 
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eine solche Annahme physikalisch überhaupt nicht begründbar. 
Eine weitere Annahme, wonach Spannungs-Dehnungsgesetz durch einen "ab-
fallenden Ast" ("softening") ergänzt wird (RÜSCH u. HILSDORF [122] , 
HUGHES u. CHAPMAN [12) , EVANS u. MARATHE [39) usw.) {Bild 3.1 b), 
beruht auf der Interpretation eines eigentlich als Kraft-Verforr:rungszusammen-
hangs erfaßten Gesetzes als eine Spannungs-Dehnungslinie und enthält somit 
ebenfalls physikalische Widersprüche (vgl. Abschnitt 2.1). 
Die J\n~endbarl!eit phänomenologischer .Werkstoffgesetze setzt in der Regel 
.. 
eine zumindest näherungsweise Berücksichtigung der tatsächlichen physika-
lischen Eigenschaften des zu beschreibenden Stoffes voraus. Die aus der 
~ontinuummechanik bekannten "Ideal.werkstoffe11 unterscheiden sich j~doch in 
wesentlichen Punkten von den spröden Steffens filr die ein bis in die 
r:a.kroskopische Größenordnung stark unregelmäßiger und z. T •.. auch heterogener 
Aufbau sowie eine fortschreitende oder spontane [Zerstörung der inneren 
S k . ~ 1 • • • tru.i tur unter Zug- WJ.e .1.1ruck,beanspruchungen kennzeichnend 1st. Es sind 
zvei spezielle Entwicklungseinrichtungen zu verzeichnen, die diesen physi-
kalischen Merk.malen - zumindest teilweise auf andren Wegen als aus der 
Kontinuummechanik gewohnt~ Rechnung zu tragen versuchen: 
- Die Bruchmechanik, vonach ·die stets vorhandenen strukturellen 
Unregelmäßigkeiten spröder Storfe als Ausgang der späteren 
langsamen oder rapiden Zerstörungen betrachtet verde:J tmd 
- die stat~stischen Festigkcitshypotbesen, wobei aus der sta-
tistischen 'Vert~ilung der Örtlichen 1ehlstellen oder ?estig-
keiten der Struktl.ll' auf die Bruchwahrscheinlichkeit des 
Körpers geschlossen vird. 
Wegen ihrer überragenden Wichtigkeit werden anschließend beide Hypothesen 
in ihren Grundzügen~ insbesondcr~ iD\ RinbJ.ick an.:f' c5ne Ausdehnung ihrer 
. .!\".lwena.ung r..~,f Beton f;:rÖrter !. • ;bdere tfodell vorstellungen ,;:. e Mehrphasen-
mcxlel.le (Bild 3.2~a},. Gitt.errost~mod.elle (Hild 3,2b) oder VerbundmodeJle 
(Bild 3.2c), die am Beispiel von Beton bei EIBL u. !VANYI b4] aus-:riihr-
lich diskutiert werden~ erla.•~.ben es meistens nur, l'eilaspekte des Festig-
kei t.svH:rhaJ. tens ~u {:l'klfu-eu; sie tragen i ns"bef;onfü:re im Jt"'alle von Zugbean-
spruchungen n:i C'bt zur Gewi nnu'"g neuerer Erkenntnisse bei und ·.:e!'den daher 
in der vc:rr-liee.r:tidcn Studie rtid:i.t näher be.t.rftcht.c:-t .. 
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3.2. Bruchmechanische Überlegungen 1 
Die Bescpreibung des Bruch.vorgangs in der Nähe örtlicher Unregelmäßig-
keiten der Materialstruktur kann auf' zwei Wegen erfolgen: 
- Zum einen wird die ma.xima.l ertragbare Spannungskonzentration 
als Bruchkriterium verwendet. Dieser von OROWAN G 12] 
eingeschlagene Weg rird u.a. von FREUDENTHAL ITi.2] zu Recht 
kritisch beurteilt~ da hierbei Methoden der Kontinuummecha.-
nik auf' einen submikroskopischen bis atomaren, d.h. aut' 
einen diskontinuierlichen Bereich ausgedehnt und somit die 
Gültigkeitsgrenzen der verwendeten Theorie verlassen werden. 
- Zum anderen wird eine Energiebilanz :fÜr die Entstehung neuer 
Flächen aut'gestellt, wie dies zum ersten Male von GRIFITR 
[49] vorgeschlagen -wurde. Gelingt es hierbei , alle Ener-
gieanteile zu erfassen, so stellt diese Methode einen grund-
sätzlich richtigen Weg zur Charakterisierung des Bruches dar. 
Die weiteren __ Betrachtungen beziehen sich: auf die·se Annahmen. ..\ 
Das Entstehen neuer Flächen bedarf' Energiezuführung und verlangt somit 
die Erf'Ül.J.ung folgender, auf' eine inf'ini tesima.1.en Änderung bezogener 
Bilanz: 
Zugeführte Energie ~ Energiebedarf". der neuen Flächen 
.-· 
i 
1 
.I 
1 
! 
i 
( 
1 
i 
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·Ist der betrachtete- feste Körper- im statischen Gleichgewicht, so setzt 
sich die Gesamtenergie aus äußeren und inneren Anteilen sovie aus der 
Oberflächenenergie bereits erzeugter neuer Flächen zusammen (BIENIAWSKI U~ 
Durch Energiezuführung vird die potentielle Energie (U)+) geändert;der 
Energiebedarf besteht aus dem Zuwachs der Oberflächenenergie (W) sovie 
aus weiteren Energieanteilen infolge plastischer Deformationen (P), Än-
derung der Wärmebilanz {T} oder freiwerdender kinetischer Energie {K) 
usv.: 
au> aw + aP + aT + aK + ••• 
1 
i 
.1 
;In· dieser Bilanz·_ ist· es von Wichtigkeit·, in welcher Weise a U zustande 
kommt: Entsteht a U durch Änderung der äußeren Belastung, so kann eine 
"gebremste" Rißbildung eingeleitet werden, die zu jedem Zeitpunkt ange-
halten werden kann. Wird jedoch au z.B. an einer "Entladung" der Be-
lastungseinrichtung oder an einer Veränderung des mechanischen Modells 
in:folge des Bruchvorgangs selbst geleistet, :rührt es au:f eine "unge-
bremste"~ spontane Rißverlä.ngerung die nicht mehr auf'zuhalten ist. 
Die Bruchmechanik hat heute eine umfangreiche Literatur, darunter auch 
zusammenfassende Darstellungen wie bei FRElJDENTHAL [4i} s HECKEL E,6] 
bzw. in Grundzügen bei EIBL u. IVA.NYI (31U • Im i"olgenden kann daher 
auf ausführliche Erörterungen verzichtet werden. Nach einer kurzen 
Erläuterung der Grundbegrifre an den hist~rischen Ableitungen von 
GRIFFITH [49): werden dahe;r die B,.;:tra.chtungen auj; spez.ielle Fragen 
heterogener Storfe beschränkt. 
Bei der Autstell.ung einer Energiebilanz ging Griftith vom Spannungs-
zustand ei.ner auf' Zug beanspruchten Scheibe (Dielte ~ l} aus linear-
elastisch absolut - sprödem Material mit dem Elastizitätsmodul E aus 
und nahm näherungsweise an, daß vorhandene wie neue "R:isse11 durch eine 
flache zu ei~em Schl.itz entartete elliptische Öffnung charakterisiert 
+)Einschlief.aich der an der Belastungskonstruktion entstehenden-Anteile 
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werden können+) (Bild 3.3). Die potentielle Energie des Systems be-
trägt bei- einer äußeren Spannung 6° und eine Rißlänge 2 c 
während die Oberfiächenergie 
W = 2•2c•y 
wobei y die spezifische Oberflächenenergie, d.h. die zur Erzeugung 
einer neuen Flächeneinheit erforderliche Energie (cmkp/cm2 ) ist. 
Die Ausdrücke U und W können bei cr = const. über c dargestel.lt werden 
( Bild 3. 4) • Wendet man in dieser Darstell.ung das nunmehr aus zwei Termen 
bestehende Bruchkriterium au ~ aw graphisch an~ so ergibt sich hieraus 
bei einer der Geraden 4cy _entsprechenden Tangenten der- Parabel 1rc.2cr2 /E 
+)Der Spannungszustand einer Scheibe mit elliptischem Loch war seiner-
- zeit nach einer Lösung von INGLIS -lj6J . beka.rint. https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
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eine "kritische Rißlänge" cc, die bei der vqrgegebenen Spannung 
eben noch stabil bleibt. Die Änderung der potentiellen Energie G = au/ ac als 
I 
"strain energy release rate" oder auch als "crack extension force" 
bezeichnet, weist in diesem Punkt einen kritischen Wert auf und 
wird mit G - "fracture toughness" - bezeichnet. 
C 
4> 
O> 
.'; .... . ~ 
C1) 
C 
w 
Ce 
Rißlänge 
Bild 3.4 
·i 
1 
1 
Umgekehrt läßt sich aus der Energiel>ilanz aw.aw auf die maximal.e 
spannung bei einer gegebenen Rißlänge 2c schließen: 
a=·hi:Y v,rc;-
- 4y 
o ergibt hierbei diejenige Zugspannung„ bei welcher- ein vorhandener Riß 
mit der Länge 2c eben noch stabil bleibt. 
In den bisherigen Betrachtungen wm"den die charakteristischen 
Größen in Energie-Termar., ~!usgedrückt. Es ist durchaus möglich, 
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diese durch entsprechende Spannungs-Terme zu ersetzen. WESTERGAARD 
C • • .• • - • ~ U48] gibt z.B. den Spatmungszustand einer unendJ.ichen Scheibe 
mit Einschnitt in folgender Form an 
a .. = K·r<r,e) 
1J 
wobei K ein sog. Spa.nnungsintensitätsfaktor - "stress intensity 
factor" - ·und fein~ Koordinatenfunktion ist. Geht man von der 
Westerga.a.rdschen Lösung aus, findet man folgenden Zusammenhang 
zvi.schen der Änderung der potentiellen Energie G und dem Spa.nnungs-
intensitätsfaktor K: 
· G = 'IT!~ .~ oder K = cr/2c 
Entsprechend G kann sinngemäß auch ein kritischer Wert des Spannungs-
c 
intensitätsfa.ktors K - "crack toughness" - de:finiert werden. 
C 
Diese scheinbar unwichtige Umf'ormung der Ausdrücke gewinnt a.n Be-
·--
·-deutung:' ~enn gl.eichzeitig mehrere Spannung:szustände betrachtet ver-
den müssen. W""a.hrend Gin solchen Fällen jeweils tür den Gesamtzustand 
neu zu ermitteln ist, läßt sich der Spa.nnungsintensitätsf'a.k.tor aus 
der Summe der Einzelzustände gewinnen: 
.. ~-· 
Diese Superposition ist naturgemäß auch für den kritischen Wert des 
Spannungsintensitäts:faktors K , d.h. bei der Formulierung eines ent-
• C 
sprechenden Bruchkr.iteriums ,anwendbar. 
Die Verlängerung eines Risses in der bishe~ betrachteten Form, nä.Ixi-
lich infolge Zugbeanspruchungen senkrecht zur Rißfläche, stellt nur 
den einen Grunf'a.ll. dar; weitere Möglichkeiten sind Bi1d 3.5 zu ent-
nehmen. 
, 
----'·- ·-·- --- ---- ----
\ 
\ 
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Bil.d 3. 5 i l 
-
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' 
Bild 3. 6 
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Die kritischen Kennwerte der Bruchmechanik Ge und KC können aus Ver-
suchen ermittelt werden. Zu diesem Zweck werden Probekörperformen 
verwendet (Bild 3.6), die dem Studium der lastabhängigen Verlänge-
rung eines vorgegebenen Risses dienen. SÖlche Körper müssen daher 
einerseits die direkte Beobachtung der Rißverlängerung ermöglichen, 
andererseits muß am Körper ein theoretischer Wert des geometrie-
abhängigen Spannungsintensitätsfaktors bekannt sein oder müssen -
aus theoretischen Voruntersuchungen - die entsprechenden Terme zur 
· Auf"stellung einer Energiebilanz zur Ver:f'Ügung stehen. Die Lösung 
dieser Aufgaben stellt das Hauptproblem der Bruchmechanik homogener 
Stoffe dar und läßt auch die Grenzen ihrer Anwendung erkennen. 
Von dem äußerst schwierigen Problem einer experimentellen Beob-
achtung der Rißverlängerung abgesehen kQ~nen die notwendigen theore-
tischen Kennwerte zur Auswertung brucbmechanischer Versuche auf fol-
genden Wegen gewonnen werden: 
Die analytische Methode - entwickelt von WINNIE u. WUNDT 
[149) - verlangt zuverlässige Kenntnisse des Spannungs-
zustandes mit hohem Grad an Genauigkeit. · Im wesentlichen 
werden Zusammenhänge gesucht , die eine Änderung des 
Spannungszustandes in Abhängigkeit von der Rißtiefe an 
· • Pr " b hr 'bitür. • · • einem end.li.chen obekorper esc ei etl\eine einseitig 
eingekerbte Scheibe nach Bild 3.7a lautet z.B. der Aus-
druck :für Kr { entnommen HECKEL [5~] ) 
K:r- = b: d I C1Tf( c/b) 
vobei f(~/b) - Formfunktion - in Abhängigkeit von c/b Bild 
3. To entnommen werden kann. Ähnl.ich a.ut'geba.ute-, analytisch 
ermittelte Zusammenhänge sind fÜr alle in Bild 3.6 darge-
stellten Prüfkörperformen bekannt. 
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1 
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1 
10 i 1 
l 
---- ! L~c+ 5 I 
1,26 1 I I L~·~ Q2 DA 0,6 c/b I a) b) 
Bild 3.7 
- Um Unsicherheiten bei der Ermittlung von Formfunktionen.aus-
· ... zuschalten, schlugen mWIN 11. KIES [77] die sog •. "compliance 
methode" vor. Sie zeigen, daß der kritische Wert der Änderung 
der_potentie1l.en Energie Ge bei einem durch mittige Einzellast 
belasteten eingekerbten Biegezugbalken als eine direkte Funk-
tion der in Abhängigkeit von der Rißlänge veränderlichen Balken-
steifigkeit angegeben werden kann (Bild 3„8)_ .. 
mi:t. 
G = .! (P/b) 2 dM 
C 2 de 
M ::, ö(c) 
P/b (Nachgiebigkeit) 
1 
1 
I 
Ähnliche Zusa.mmenhänge~lassen sieb auch für die anderen Körper-
formen in Bild. 3.6 gev.innen. Nach dieser Methode erö:f':fnen sich 
zwei Möglichkeiten zur Bestimmung bruchmechanischer Kennwerte: 
7,\!m einen· kf·nncn Vcrsuehe stuf.::nveises· bei fortr;chrei1.cnder Riß-
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1 
P/b·A 
ö 
i 
Bild 3.8 1 
verlängerung mit ständigen Entlastungen durchgeführt werden, so 
daß am Versuchsende zu einer Anzahl. von Rißlängen die zugehörigen· 
Nachgiebigkeiten M bekannt sind. Hieraus lassen sich dann dM/dc~ 
t:.M/ !::.c bzv_. Ge - oder y - unmitte.lbar ermittelt (vgl. z.B. - ------ · 
- DAVIDGE u. T.APPIN (c~6] . , Bild 3.9). 
Zum anderen közmen. die Nachgiebigkeiten auch rechnerisch, z.B. 
mit Hilfe der FEM an verschieden tief eingekerbten Balken bestimmt 
und zur Ermittlung der gesuchten bruchmechanischen Kennwerte· 
verwendet werden ( HII,LEMEIER [60] ,HARDY et a.l. [53] ) • In 
p t/M 
6 
Bil.d 3.9 
. 
6. Versuchs}'lerte 
d{l/M} 
de 
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Bild 3.10 sind z.B. rechnerische und experimentell an Plexiglas-
balken erzielte S~eifigkeiten (Reziprokvert der Nachgiebigkeit) 
in Abhängigkeit~~~ der Rißlänge gegenübergestellt. 
P/ö [kp/cm] 
P/6 mit 
FEM 
6000 t---_...,_,~---t---r t p _ 
IS._ __ ~- A 
4000 --------,.---,-. ö 
0 
.... ~" 0 00 O· 
Versuchswerte an 
Plexigta·smodellen 
2· 4 6 C CcmJ 
Bild 3.10 
f 
II 
11 
I• 
'1 
- Wenn sich der Bruchvorgang nicht spontan sondern kontrolliert 
abgespielt und außerdem angenommen verden kann, daß die gesamte 
dem Probekörper zugeführte Energie ausschließlich zur Erzielung 
neuer Flächen erf'orderH eh var, läßt sich nach ?lAKAYAMA 1o5 
eine "eff'ective :f'ra<!tll"t"e energy-" 
yeff' ::: ~A {.A -~ Bruch:f1.äche) 
. -- -
definieren, die iJ:1 Mittel als ein charakteristischer Kennwert 
· für das Material anzusehen ist. U gewinnt man aus dem lntegral 
der l.a.st-Verf"ormungskurve. 
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Nakayama verweist in dieser Beziehung auf den Zusammenhang 
zwischen Kerbtiefe eines Biegebalkens und dem Charakter des 
Bruches. Über letztere~ entscheidet nämlich die im Körper vor-
handene überschüssige notentielle Enera-ie ßU = U -W 
- o- 0 
(W = 2A·yeff) , die ~ualitativ einen in Bild 3.11 dargestell.ten 
Verlauf über die Kerbtiefe c au.f'weist. Aus diesem Grunde ist es 
möglich, c in einem Bereich zu wählen, in welchem D.U < 0 ist und; 
dementsprechend ein kontrollierbarer Bruch zu erwarten ist. 
Ähnliche theoretische Überlegungen stellen auch GLÜCKLICH u. 
COHEN · 47 ,48 auf' und fÜhren zur Bestätigung entsprechende· Versuche 
an Gipsmodellen durch (vgl. auch Abschnitt 2.3.5}. 
1 
t 
t 
·ClU ···- - 1 
'" jd ! 
AU<O 
CD 
""" 
kontrollierter Bruch 
'6, l 
! 
·. ! 
! 
.. 0 1 ---·· -- .. CD ! 
-
,.c 
w . -
-0 a. 
C1 C2 C3 Cz C=d C 
Rißlänge 
p 
G) CV C:Cz 
6 
Bild 3.11 
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Die beschriebenen bruchmechanischen Methoden bauen auf Grundsätzen der Kon-
tinuwmnechanik auf. Verwendet man diese unter d~finierten Umständen für ho-
mogene Werkstoffe, so ist zwischen theoretischen und experimentellen Ergeb-
nissen eine zufriedenstellende Übereinstimmung zu ervarten. Ebenso be-
währen sich die beschriebenen Methoden z.B. bei der ständigen Qualitäts-
kontrolle metallischer Werkstoffe, wobei sie vor allem einer Vergleich-
barkeit der einzelnen Werkstoffe untereinander dienen. 
Im Gegensatz hierzu können bisherige Bestrebungen, Erkenntnisse der 
3ruchmechanik :für eine quantitative Beschreibung des Bruchverhaltens spröder, 
insbesondere heterogener Stoffe allgemein anzuwenden, nicht als erfolgreich 
bezeichnet werden. Vor allem liegen die Schwierigkeiten in einer wirklich-
keitsnahen Erfassung der lastabhängigen inneren Zerstörung der Material-
struktur, deren Energiebedarf in einer für den Bruch aufzustellenden Ener-
giebilanz nur sehr lückenha:ft angegeben werden kann. 
KAPLAN [aiJ überprüfte zum ersten Male die Anwendbarkeit der Bruchmechanik 
auf' Beton. Er führte Versuche an eingekerbten Biegezugbalken durch und be-
rechnete hieraus die bruchmechanischen Konstanten von Beton. Korrekturen 
f'ür eine Mikrorißbildung :führte er nicht ein, wj es jedoch au:f diese T~t-
sachen hin. 
Aus einer ZuschJ:'i:ft zu dieser Arl,e:i t wj rd besonders deutlich erkennbar, daß 
der von Kaplan eingi:::schlagene Weg f·ür Beton praktisc·h zu keinem. brauchbaren 
Ergebnis :führen kann. BI.AfCEY u. BERESFORD [60] t.rieset, nach, daß aus 
Kaplan' s Vcrs1.,chsergebnis~,m, be:1.ogen :'luf den durch die Einkerbung geschwäch-
ten Nettoquerschnitt1 eine durchweg kons~ante Zugfestigkeit resultiert; Be-
ton er-weist sj eh ·demnach a:ls ein kcrtmrtempfi ndliches Material (vgl. die Ab-
sch.ni tte 2.3.3 und 2.301~). Diesci; J:i:.r·gdmis kfl-nn nach dem. heut:i gen Stand 
der Erkenntnisse durch das heterogene Ge:füge von }Jeton Ji,inreichend begrün-
det werden. Aus zahl.reichen Vensuchen, die bej EIBI, u. }VANYI [34) 
zusammenfassend dargestellt sind, :ist bekannt, daß im heterogenen Betonge-
füge bereits ~iei ni edrigui i.\:~&nspru..: iJUl.i[';en hohe Ddmungi;spi t~cn auf-treten) 
macht sich eine z.usätzliche von m.1.ßc-n angebrachte Einkerbung kawn 
noch bemerkl->ar. 
In weiteren 
BROWN [20] 
al., (67] 
'bruchmecha.nischen ve:suchen (7,.B, LOTJ' u. KESLER r95] , 
:. WELCH 't.tc l.LAIS~AN U 1:'LJ ,. _OKAlJA u, KOY 1\NAG:J [ l l ~_I KESLER et 
MOAVENZADEH n.. KUGUEL UoiJ .,WALSH ·Gi,~J SHAH u. McGARRY [121] 
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usv.) konnten hinsichtlich des bruchmechanischen Verhaltens von Beton keine 
wesentlieh''.neuen'.Erkenirtnisse hinzu.gewönnen werden. Eine Zusammenstellung aller 
bekannten bruchmechanischen Versuchsergebnisse an Probekörpern aus Beton 
bei RADJY u. HANSEN [11~ zeigt außerdem eine beachtliche Streuung der er-
mittelten Kennwerte, ohne daß sich dabei eine systematische Beeinflussung 
durch die Zusammensetzung der untersuchten Betone abzeichnen würde. Ähnl.iche 
Feststellungen gelten auch für Mörtel; nur Zementstein verhielt sich aJ.s ein 
kerbempfindliches Material (SHAH u. McGARRY (12] , HILLEMEIER [60] ) , 
allerdings mit nicht minder großer Streuung der entsprechenden brucbmechani-
schen Kennwerte. 
Die Ursachen der Erfolglosigkeit bei Anvendung des bruchmechanischen Kon-
zepts zur Beschreibung des Festigkeitsver~ens von Beton werden allge-
mein in der nicht quantifizierbaren Rolle des Zuschlags beim Bruchvorgang 
gesehen. Es ist bekannt, daß Fein- wie Grobzuschläge die entstehenden 
Risse bremsen, ablenken und verzweigen (SHAH u. McGARRY [127] 
nILLEMEIER [60] ~ eine quantitative Beschreibung dieser Wirkung feh1t 
jedoch~ LOTT u. KESLER [95]schlagen zwar vor, den kritischen Wert des 
S~annungsintensitätstektrn::;s für Beton aus dem von Zementstein K und ~ ze 
einer "arresting f'unction" f' (ARR) zu superponieren 
K = K C ZC 
,/ .2tt~41-
+ f'(ARR) \ (7 
1 
! 
um in dieser Weise die. bremsende Wirkung des Zuschlags zu berücksichtigen; 
ihr Vorschlag hat jedoch eher nur einen qualitativen Charakter. 
Zur za.hJ.enmäßigen Beschreibung der inneren Vorgänge müßten u.a; weitere An-
gaben über die Intensität der Mikrorißbildung im Betongefüge vorliegen. 
MOAVENZADEK u. KtJGUEL [10~ die die sog. "side-cracking", d.h. die Mi-
krorißbildung außerhalb des Bruch~uerschnitts mit mikroskopischen und sta-
tistischen Methoden studierten, stellten fest, daß sich hierdurch durch-
schnittlich 1o- bis 2o-f'ach größere Flächen als.die Nennbruchfläche bil-
den können. RARDY et al. _(53] wiesen auf die~en Einf'1uß bei natür-
.. 
-----·-··-- --·-- -· 
liehen Gesteinen hin. Solange jedoch Unsicherheiten in dieser Größenordnung 
bestehen, kann die Bruchmechanik nicht als Grundlage zur Beschreibung des 
Festigkeitsverhaltens von Beton dienen. 
--·-·-
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3.3. Statistische Aspekte des Snrödbruches 
/· 
Die bekannten statistische~ Festigkeitsmethoden gehen entweder von einer 
vorgegebenen Verteilung der Fehlstellen oder der Festigkeiten aus (FREUDEN-
THAL [431) . 
... 
- Unter der Anna.r~e, daß der Bruch des Körpers durch das Erreichen 
einer kritischen Konzentration von Fehlstellen herbeigeführt 
wird, läßt sich ein allgemeiner Zusamrnenhang zwischen der Körper-
größe (Länge, Volumen) und der Bruchwahrscheinlichkeit herleiten. 
Nimmt man etwa an, daß eine einzige Imperrektion den Bruch ver-
ursacht, beträgt die BruchwahrscheinJ.ichkeit 
( ) c• V P V = 1 - e 
wobei c das mittlere Volumen je Fehlstelle (Vol- 1) bezeichnen. 
Sofern dieses Konzep~ aui' mehrere Fehlstellen ausgedehnt wird, 
:führt es auf eine r -Verteilung der Bruchwahscheinlichkeit. 
Eine Erweiteru.,g dieser Hypothese ist auch durch Einbeziehung 
von Spannungsgrößen möglich, indem z.B. postuJ.iert vird, daß 
mit wachsender Spannung die Anzahl der zum Bruch erforderlichen 
Fehlstellen abnimmt. In ideser· Weise kann die Bruchwahrschein-
lichkeit P (V) von der Körpergröße und der Spannungsverhält-
nisse a.bhäny,,ig angegeben verden. 
Ein.:: ande:re Mög).ichk.eit l,esteht darin, aus der Verteilung der 
Fe$tigkeiten -· oder sonstiger, di~se Größen bestinnnter Eigen-
schaften ·- auf" dje Brucht"estigkeit eines Körpers beliebiger 
Größe zu schließen. 
Im ein:fachsl..en l•'a!..1~ kann man davc.)n ausgehen, daß der Bruch 
durc:h das Erreichen de:r Festj gkei t d.er !::ch'wächsten Volumenein-
he:it herbe:ii;eführt vi ra. n:i eses sog. 11 weakest link" - Konzept 
m:it.w-ickelte P'-~iJiCE 19;~(i L11~ 
"Es ist eine Binsenwahrheit, deren mathematische An-
wendung .iedoch von nicht geringem Interesse sein 
clü:.ft.1.:c > daL:\ dit~ l~(',;tigkei t einer K<::ttc durch :ihl' 
sc.hwächsi..es G.lied bestimmt. wird." 
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WEIBULL 1939 Q4·4, 14~ formulierte dieses Konzept mathematisch und 
wertett:.eine Anzahl von Versuchen aus. Einige Jahre später wies 
schließlich EPs:::::I~; [3'I] darauf hin, daß sich die Bruchwahr-
scheinlichkeit nach dem "weakest link" - Konzept als eine Extre-
malverteilung aus der Verteilung der Festigkeiten ergibt. Je 
nachdem, ob die Elementarfestigkeiten der Volumeneinheiten mit 
zunächst noch nicht näher definierter Größe z.B. rechteck-, Cauchy-, 
Laplace-, Gauss- oder Weibull- verteilt sind, ergeben sich die 
Festigkeiten eines Körpers mit dem n-fachen Einheitsvolumen nach 
dem "weakest link" - Konzept unabhängig von n, .linear in n, nach 
lnn, (lnn) 1 / 2 oder nach n _, /m (m ist ein Parameter der WeibuJ.l.-Ver-
teilung). 
Das Bruchkriterium des "weak.est +ink" - Konzepts berücksichtigt 
nicht das Zusammenwirken von benachbarten Elementen. Ein ver-
bessertes Bruchkriterium läßt sich z.B. formulieren, in dem die 
Elemente statt in einer Reihe, para.llel gescha.ltet werden. In 
dieser Weise gelangt man zu dem klassischen Bündelproblem. 
DANIELS [25] zeigt hierfür, daß Ketten bestehend aus n-Bündeln 
mit wachsendem n asymptotisch eine Normalverteil.ung der Festig-
a.nstreben. 
Zur Bestimmung der Elementarfestigkeiten werden statistischen 
Festigkeitshyl)othesen häufig "Gri.f.fith-Risse" zugrunde geJ.egt. 
Zur Lösung von Problemen mit diesem physikalischen Inhal.t muß 
die Gesetzmäßigkeit der Rißverteilung (-Porenverteilung) bekannt 
sein. Werden dabei Risse nur nach Länge unterschieden~ führt dies 
zum ein:fachen "weakest link" - Konzept. Durch Einführung veiterer 
Eigenschaften der Risse, wie z.B. Richtung, Konzentration usv. 
lassen sich vielfältige Erweiterungen u.a. auch au:f' mebrachsige 
Beanspruchungszustände erzielen (BRADY [17] ,NISHIMATSU [108] 
BATDOP.F (9 J ) . 
Festigkeitshyl)othesen in Form des "weakest link" - Konzepts werden oft zur Er-
läuterung der Abhängigkeit der Zugfestigkeit spröder Sto.f:fe von der Geometrie 
und der Spa.nnungsvertei_lung herangezogen. WEIBULL f,4iJ untersuchte u.a. nach 
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diesen Annahmen den Einfluß einer linearen Spannungsverteilung in Biegezug-
körpern auf die zu erwartende Zugfestigkeit und kam 
Verhältnis Biegezug-/Zugfestigkeit 
zu dem Schluß, daß das 
~z 
ßz 
= (2m + 2 ) 1 /m 
betragen muß. (m bezeichnet hierbei einen Parameter der Wiebull-Verteilung). 
Dieser Zusammenhang ist offensichtlich falsch, da Wiebul1 maus einer allge-
meinen Abhängigkeit der Festig.~eit vom Volumen ermittelte und somit durch An-
vendung des gleichen Parameters auf' einen Biegezugbalken keinen Unterschied 
zwischen Breite, Höhe und. Lil.nge des Balkens macht. Ähnliche "Vereinfach-
ungen" sind bei der Erläuterung a.er in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.5 be-
trachteten Einflußgrößen der Zu~festip;.;keit spröder Stoffe _häufig ·anzutreffen 
(vgl. u.a. WRIGHT [150) u..>:1d NIELSEN [1o7) für die Biegezug:festigkeit oder 
DURELLI u. PARKS [33] :f'Ür den Vergleich unterschiedlicher Festigkeitsei--
genschaften). Mit solchen Methoden gewonnene "Gesetzmäßigkeiten" können in 
der Regel nicht veral.lgemeiner-t. werden. 
Dem unterschiedlichen Einfluß der Änderung einzelner geometrischer Maße 
auf die Biegezugfestigkeit trug TUCKER [13~ durch eine differenzierte 
Betrachtung der. Breiten-, H61wn·- und Lä.ngenabmessungen von Biegezugbalken 
Rechnung. Er zeigte dabei, daß der Einfluß der Erhöhung der Balkenbreite 
auf' die l"'estigkeit durch 11weakeßt lillß- 1~ ·- Annahmen nicht beschrieben werden 
kann. Vielmehr muß man hierbei tieine1:· Meinung nach von paral.lel geschalteten 
Einzelel.ementeo „ deren 'l'rag:fähigkci ten su.o1nri ert werden düri'en, ausgehen. 
f 
1 
Die Abhängigkeit der Bieget.-ugfest.igkeit von der Länge und auch von der Höhe 
des Prüfkörpers ist n;ich 'l~ucker durch cla.f: '~vcakest link't - Kon.zept zutreffend 
er:faßbar. Für die Läng~:nabhängigkeit bet:r11chtet er villkürlich gewählte 
JJi.ngcnabschn:itte n al.c Elemente c~iner "Kette"~ tibc:r den Zusammenhang zvischen 
einer No:tmalv(·rteilunf! mit bPkannten Pa:rrunetern(MittJel-wert und Standardab-
··,w:i c:hung)hcst.immt t~:r d 1 c Ver·:.;,: i lung d.e:r f~xtremwert.e in n }~lemc:nten und den 
wahrscheinlichsten Wert der- Festigkeit einc"!s Einzelelemen1,s. Jr, Kenntnis 
dieser We:rte schließi. er dann auf· dh~ :Biege~ugfcstigkeit von kUrzcren oder 
längeren Balken) dje aur: weniger lw.w. meh1· ß:inzele)ementen ( },ängenabschnitten) 
bestehen. Nach c.cm g1,~ichen }'·!·in-z,i1) betrachLet. 'l'ucker auch d::i c: c~inzelnen Zug-
faf;c->:rn einer; niegP.~mgbalken~ als "KJ emente eirie:r J<"ct.te und ver:f"ährt. dann in 
gleicher Weis<. W'l.e in Lä.ng~;richtung iles Da) kcns 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
- 123 -
Während Tucker den Einf'luß der Balkenbreite auf die Biegezug:festigkeit 
~~wa richtig erfaßt, berücksichtigt er bei der Beurteilung der Ba.l.k.en-
länge bzw. Balkenhöhe nicht die Belange der Materialstruktur. Er beachtet 
bei der Einteilung eines Biegezugbalkens in Längsschnitten oder in Streifen 
über die Balkenhöhe lediglich mathematisch - statistische Gesichtspunkte tllld 
versucht, möglichst viele Einheiten zu wählen, um hierdurch die "Genauigkeit" 
seiner Methode zu erhöhen. In Wirklichkeit beeinflußt er durch die Anzahl der 
~inheiten das Ergebnis vollkommen unkontrolliert. Darüber hinaus macht er 
bei der Bewertung der geometrischen Parameter z.B. zwischen einem Gips- und 
Betonbalken keinen Unterschied. Schließlich ist es durch sein Vorgehen mög-
1:i.ch,Lösungen von "Einheitsba::-:enhöhen" auf' beliebige Absolutmaße zu trans-
formieren, was den bekannten experimentellen Ergebnissen in jeder Hinsicht 
'Widerspricht. 
Geschlossene mathematische Lösungen fÜr verschiedene statistische Festig-
keitshypothesen können in der Regel nur durch die Einführung von sehr ein-
fachen mechanischen Modellen erzieJ.t werden. Für die bisherige Entwick-
lung ist charakteristisch, daß zunehmend verfeinerte statistische Annahmen 
an weiterhin sehr einfachen mechanischen Modellen - z.B. "weakest link" -
Konzept - überprüft werden. Ein solches Vergehen ist jedoch .zum Scheitern 
verurteilt. 
Bei der Auswertung experimenteller Ergebnisse vird in der Regel. die Rolle 
der Materialstruktur bei der Wahl eines Vergleichsvolumens außer acht ge-
lassen. Unter diesen Umständen fehlt jedoch der· reelle Bezug der Daten„ so 
daß eine Bestätigung von statistischen Hypothesen in dieser Weise gar nicht 
ervartet werden darf. 
Beachtet man diese Diskrepanzen in der bisherigen Forschungstätigkeit „ so 
ist es nicht verwunderlich, wenn an dieser in manchen Fä.l.J.en harte Kritik 
geübt wird: 
"Unter diesen Umständen ist eine experimentelle Forschung auf° dem Gebiet 
statischer Sprödbruchtheorien ziemlich frustrierend„ insbesondere„ wenn eine 
solche Forschung an Materialtypen unternommen wird, deren Bruchverhalten 
nicht klar definiert werden kann. Eine solche Forschung kann leicht in wahl-
lose Samml.ung von Versuchsdaten und i~Ausgleich in Form von Diagrammen 
ausarten". (FREUDENTHAL [43] ) 
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Ein strukturorientier:es statistisches Festigkeitsmodell für zugbe-
ansuruchten Beton 
Allgemeines 
Ein um.fassendes Studium des Versagensmechanismus von Beton unter Zugbean-
spruchunen zeigt, daß der Bruch durch eine langsame Zerstörung des inneren 
Gefüges, insbesondere durch die des Haftverbundes zwischen Matrix und Zu-
schlag eingeleitet wird. Im Gegensatz zu einem vergleichbaren Vorgang unter 
Druckbeanspruchungen wird hierdurch die zur Kraftübertragung ursprünglich 
vorha~dene Fläche verringert, ~eswegen die langsame Zerstörungsphase unter 
Zugbeanspruchungen verkürzt wird. Diese Vorgänge werden vorwiegend durch 
die Materialstruktur, bei Beton insbesondere durch sein heterogenes Gefüge 
beeinflußt. Alle weiteren Eiriflu!6größen, insbesondere die :festigk.eitsbe-
stimmende Rolle der Spannungs,erteilu.ng bzw. Körpergeometrie können nur vom 
Strukturaufbau ausgehend rich~jg erklärt werden~ 
Die langsamen Zerstörungen im Ge:füge eines zugbeanspruchten Körpers aus 
Beton sind mit Mikrorißbildungen verbunden, die 1,.T. mit optischen oder an-
deren Mitteln auch an der o·berlfäc:he des Körpers kenntlich gemacht werden· 
können. Es ist aus mik:ro.skopischev. Unt.erirnchung.cm an Dünnschliffen aus vor-
her verschieden hoch beansprucM.~cn Pl:-öbekörpern bekannt, daß die übenJiegen-
de Mehrheit dieser Risse entlRng der· Korngrenzcm verläu:ft. Er-s:t unmittelbar 
vor dem Bruch treten Riss~ auch in der Matrix ~ seltener in Zuschlagkörner 
auf. 
Der Chai~akter d.er Mikror:i tH,il.dn.ng ist s wa.s <l:i e ürientierung der Risse an-
geht zum Teil~ wa~ ,i cdoch ckn Ort. ibr<:f.~ · A1.d"tret;(·ns anbelangt, übend egend zu-
fälliger Natur. Aut-; di~sem Grunde e1·sd1t:int es: t'.ngcbracht, z.um Studium 
dieser Vorgänge die schließlich zuro. }u-uch des Körpers führen~ statistische 
Methoden anzuweuden. 
Ein Überblick über die uisber ru.i i: Hi.utfrt:i sehen Methoden a.ufgestell t.en Ji'estj g·· 
keitshypothescn deutet vor a..llem auf zwei Gebieten au:f so starke Verein-
fachungen hin> daß dlese schließlich ctie Brauchbarkeit der Ergebnisse in-
frage stellen. ""~s sind. djes die jeweiJr. gewäh:i·t.c F:1.atistisc:he R:i.nhc:51.. und 
das aus diesen Finheiten l>es~ehende mechanische Modell. 
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Die sc:atistische :::inhei t JuU'..'.l eine struk-;:,urorienc:ierte Größe sein, ·,,reil nur 
dann er,,rartet werden kann, daß das Verhalten eines beliebig großen und be-
liebig beanspruchten Körpers im Hinblick auf die maßgebenden Einflußgrößen 
"Spannungsverteilung" und "Geometrie" annähernd richtig erfaßt wird. Im 
vorliegenden Fall - Zugbeanspruchung mit veränderlicher Dehnungsverteilung 
ergibt sich aus dem Studium des Versagensmechanismus als wichtigster Parameter 
die Haftfestigkeit zwischen Matrix und Zuschlag. Bei der Wahl einer sta-
tistischen Einheit muß daher eine repräsentative Volumeneinheit (RVE) 
gewäb.lt werden, deren individuelles Versagen auf die Überschreitung der 
Haftfestigkeit unmittelbar zurückgeführt werden kann. 
Bei einem Einkornbeton mit bekanntem Volumenanteil des Zuschlags wäre die 
RVE aus reinen topologischen Überlegungen als Einzelkorn+ zugehöriges 
Matrixvolumen festzulegen. Bei einem Normalbeton mit stetiger Sieblinie 
ist diese Aufgabenstellung nicht mehr so eindeutig, da entsprechende Ver-
suchsdaten kaum vorliegen. Es ist allerdings anzunehmen, daß die Größe der 
RVE mit dem "mittleren Korndurchmesser" - vgl. Abschnitt 2.3.4 
knüpft werden kann. Schließlich kann auf die RVE auch indirekt 
- ver-
aus der 
festigkeitsbestimmenden Wirkung unterschiedlicher Spannungszustände auf 
definierte Materialstrukturen geschlossen werden. 
Nach allen bisherigen Erfahrungen hängt die Haftfestigkeit zwischen .tJ.atrix 
und Zuschlag von vielen Faktoren ab und ist mit großen Streuungen behaftet. 
Trotz der großen Anzahl vorliegender Versuchswerte würden sich kaum eindeu-
tige Zahlenwerte angeben lassen, die - in ein mechanisches Modell einge-
baut - z.B. eine Vorhersage von Zugfestigkeiten ermöglichen würden. Dies 
ist jedoch auch nichaz~iirdfü.~ffege~~~b;;.u. v:I;~;;;;;_-;~fi~e'j;"~~f:n:-:J' 
~i;;:ro:'~~~~m:.,._~.~1r1mmiil' sz.iistancies:~·.~--·~cff;;:···· ~-· -- , ~- ·--~ . ./ 
•-;~"'''"'·'·'· • .• •. •• 'q .. -•-~----r™·,_,ß;.;.._.~-·- ·•~·.,- .~;;-..<,,.-.. a,.-~~ ~~ ,"i;',~ck-E'!;,,,,..._~.,..""'-""'t::...'"9"~~--~"''-:"'-·~-- ---~-~ 
-r ... ~:it:i:tf'ia:~.~~U~I'f":~~- w~:r~~-~- Zu diesem Zweck ist es ausrei-
chend, von lff!fä·~~i&'fauszugehen; nur die·~~~·a:te'"S'e~J 
-~d~tE!n~-e~~12:;ec,h~pä~·~w~li;~~ei:d~n..kann ;; 
_ ... ..,.... ... , ... -.-.--~-""::"~->:'"":'"~ S;,. •~ -----·.o.~ ..... _ .. _.._,., -"·· • • ·- ··· • • · " ·-,· .- · ·• ·· .. , . ._ _ .. _ .:..:;·~c.:..-, -r.,.~.. ,..~.,.,." .,..., 
,:ir<!,_ g:as.:,E"esti.gke:r..ts-"' uncr·Ve~ormungsyer:hal.ten. der., zu.. unte.r:suchenden Ver,-;:,; 
~~~~!~~~E~.lTe~'?~~_n';'] 
Zur 0„rirklichkei tsnahen Berücksichtigung der Bindungen zwischen den einzel-
nen RVE wird das mechanische Modell mit der Methode finiter Elemente (FE-1) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201811161527-0
126 -
. " • k" - nn;~ d ln d besct:cieben. Einfachere Modelle wie weakest - Jin und. Dune ver en 
vergleichsweise ebenfalls geprJ.ft. Sie können jedoch den tatsächlich viel 
ko::rrplizierteren Abhängigkeiten der Einzelelemente untereina...~der nur bedingt 
Rechnung tragen. 
Mit der FEM können beliebige, ebene oder räumliche Probleme spröder Stoffe 
zutreffend behandelt werden. Das Versagen eines Einzelelementes wird durch 
das sog. "no-tension 11 - Konzept ( vgl. ZIENKIEWICZ [152] ) erfaßt. Hiernach 
kann ein Element nach Überschreitung der ihm zugeordneten indivi.duellen 
?estigkeit in einer Richtung r:ur r;och <,,enkrechi. hierzu Spannungen übertragen. 
In der nicht mehr tragfähigen Richtung verbleibende Zugspannungen werden 
iterativ abgebaut. Bei üblichen Berechnungen mit der FEM ist es in der Regel 
problematisch die Erfüllung des Versagenskriteriums eines Elements am 
richtigen Ort zu prüfen. Im vorliegenden Falle verden die RVE strukturorientiert 
6.e:finiert, so daß eine GegenübersteJlu.."'lg der vorhandenen Spannungen der 
?estigkeiten sinngemäß im Schwerpmv~t der Elemente erfolgen kann. 
Eine Überprüfung des hier geschilderten Konzeptes erfolgt an prismatischen 
Prüfkörpern unterschiedlicher Querschnittsabmessungen. Solche Körper werden· 
sowohl für die Ermittlung der zentrischen Zugf'estigkeit, als auch der Biege-
zugf'estigkeit mit mittiger Einzellast oder zwei Einzellasten in den Drittels-
punkten verwendet. Ihr Spannungszustand kann zu Beginn der Belastung -
mit Ausnahme der Lastej nlei t;ungsberej ehe - nach der Balkentbe<.:lrie, d. h. 
unter der Annahme einer lÜ1ear-eu Ddmwie;svertcilung über den Querschnitt 
beschrieben werden. 
Die Dehmmgsverteilung wi:cd i11 der Phase der :iY1tcnsiven Ge:rügcr:ißbildungen 
mit großer Wahrscheinlichkeit von einer linearen abweichen. Dm-eh eine 
strukturorientierte Wahl. der Abmcs!nro~en der statistischen Einheiten. werden 
allerdings die örtlichen Dehnungsupitzen teilvise 11 geglättct'". was u. a. 
eine weseni..15 ehe ;i.:i eJset,.,•;g c,-:;· r'r." ~hi, 3.eri..c'.n Verfahrens :ist. ÖrtJ i eh hohe 
Dehnungsspitzen im Gefüge zu errasscn ·wäre nur dann erstrebcns'Wert, 'Wenn 
die dazugehörenden Ye~tigkeit.sdaten ..:'.benfaJ.ls zur Vcrfüg1mg st.ehen würden. 
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Bei diesen ersten Berechnunge~ wird daher die Gültigkeit einer linearen 
Dehnu..."lgsver-ceilung auch für den gerissene~stand beibehalten. Die 1.fög-
lichkeit, ein finites Balkenelement auch über den Querschnitt der gewähl-
ten Abmessungen der RVE entsprechen einzuteilen, wird durch die Einführung 
" . ...,, t " . , t ,~ .... geschichteter ~lemen e sicnerges e-~~. 
Nachfolgend werden das statistische und das mechanische Modell näher erörtert. 
Danach werden die an einer Ko~bination beider Modelle gewonnenen Ergeb-
nisse erläutert und Ergebnisset1nach anderen Methoden gegenübergestellt. 
4.2. Rechenmethode 
--
4.2. 1, Statistisches Modell 
Beim Konstruieren eines statistischen Modells wird davon ausgegangen, 
daß die Zugfestigkeit von Normalbeton im wesentlichen durch die Haft:f'estigkeit 
zwischen Matrix und Zuschlag bestimmt wird. Die Haftfestigkeit, die 
ihrerseits eine stark streuende Größe ist, wird entsprechend der jeveiJ.igen 
Materialstruktur gewählten repräsentativen Volumeneinheiten (RVE) zuge-
ordnet. Da beliebig ge:f'ormte, zugbeanspruchte Körper aus diesen Einheiten 
bestehen, wird ihr Verhalten schließlich durch jenes der RVE geprägt. 
Es wird angenommen, daß sich die RVE ideal-elastisch/absolut spröd ver-
halten. Ihre Verformungseigenschaften sind deterministisch bestimmt~ 
während ihre Festigkeit - Ra:f'trestigkeit - durch eine Normalverteilung mit 
dem Mittelwert ßh und einem Variationskoef:f'izienten v beschrieben wer-
den kann. 
Zur Ermittlung der Bruchwahrscheinlichkeiten eines beliebig geformten zug-
beanspruchten Körpers müssen diese statistischen Eigenschaften einem. sinn-
voll. gewählten mechanischen Modell zugeordnet verden. Geschlossene Lö-
sungen sind hierbei nur durch starke Vereinfachungen zu erzielen; solche 
Lösungen werden im vorliegenden Fall nur zu Vergleichen herangezogen. Aus 
diesem Grunde wird eine Monte-Carlo-Si~ation angewendet. Im Gegensatz 
zu herkömmlichen Verfahren der Mathematik werden hierbei zur Lösung von 
Problemen Zufallszahlen verwendet, die der Realisierung von Zufallsexperi-
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menten dienen. Die streuenden Festigkeitseigenschaften der statistischen 
Einheiten werden dementsprechend mit Hilfe bekannter mathematischer Trans-
formationen aus Pseudozufallszahlen gewonnen. Nach Durchführung einer 
größeren Anzahl von Berechnungen lassen sich hieraus Schlüsse auf die 
Bruchwahrscheinlichkeit des betreffenden Körpers ziehen. 
Da die Anzahl der durchzuführenden Simulationen mit dem Quadrat der vorge-
gebenen Fehlerschraoke wächst~ wäre, der Rechenaufwand z.B. für Sicherheits-
betrachtungen an einem komplizierten mechanischen Modell kaum zu bewältigen. 
Im vorliegenden Fall interessieren jedoch vor allem die wahrscheinlichsten 
Kerte der Festigk.eiten und nicht k.J.eine F'ra.k.tileo i. da es sich in erster 
Linie um Vergleiche verschiedenartig beanspruchter Körper untereinander 
handelt.- Die .Anzahl der durchzuführenden Simulationen kann unter Berück-
sichtigung dieser Tatsache auf ein erträgliches Maß herabgesetzt werden. 
Die Erzeugung von Pseudozu~allszahlen erfolgt nach bekannten Kongruenzen-
methoden (vgl.. HAMMERSLEY u. HANDSCOM B. (5q) ) in recbnere:igenen Unter-
programmen. Ihre Transformation in normalverteilte Größen mit vorgegebenen 
Mittelwerten ßh.... und Standardabweichungen s wurde wie :folgt durchge:f'Ührt ( vgl. 
z.B. KNAPPE [88J ) : 
vobei Xi gleichverteilte Pseudo?.u:fa.1lszahlen im Bereich I O,l (und~ die 
gesuchte riormalverteilte 7.u:f:"allsgröße sind. 
In den in Abschnitt 4.3 näher erörterten Berechnungen wird von einem 
Mittelwert der Haftfestigkeit ßh = 25 5 0 kp/cm2 und einer Standaxdabweichung 
$ n 5,o kp/cm2 - entspricht einem Variatjonskoef:fizienten von v : o>2 -
aungegnngen. Per Mittel-wert cl:ient bei den Berechnungen nur r-.-..lis Bezugswertt. 
da der direkte Zusammenhang z·.rischen Haftfestigkeit und Zugfestigkeit nicht 
'· 
interessiert; stutt 2'..; ,.o kp/ C.Tu.c. hr1tte ej n beliebiger Wert angenommen wer-
den können. Vielmehr wird der Ausgang der ·simulationsversuche durch die 
Größenordnung der zum Mittelwert gehörenden Streuung beeinflußt. Hierbei 
konnte auf zahlre:i~he Vt:rsuche von ALEXANDER et ti.l. th J ):,:,,w. HSU et al. 
[6] zurückgegeriffen werden. Ein Variationskoef:fizient von v = o~2 
ist nach diet~en Ergebnim;r.r, ein mittlerer), keinesfalls übertrj eben hoch an-
gesetzter Wert. 
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Die mit diesen Parametern in der beschriebenen Weise gevonnenen norr::.a.lver-
T.eilten Zahlen sind in den Bildern 4. 1 und 4.2 für eine Grundgesa.r:itheit von 
n = 330, in Bild 4.3 fürn = 2500 in Histogrammen dargestellt. Die kleineren 
Zahlenmengen entsprechen dabei der Anzahl der RVE in einem Versuchskörper 
des Types "B" (vgl. Bild 4.8). In allen Histogrammen beginnen die Klassen-
intervalle bei einer Festigkeit von 8,o kp/cm2 und enden bei 43,o kp/cm2 
( "untere" und "obere Grenze" in den Bildern). Die für Sh = 25 ,o und 
2 5 = 5,o kp/cm geltenden Gauss-Verteilungen sind mit voll ausgezogener 
Linie darstellt. 
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4.2.2, Fülites 3lement-Model1 
Die Berechnungen wurden mit der finiten Element-Methode (FEM) durchgeführt. 
Die der Problemstellung entsprechend gewählte De:f'ormationsmethode kann a.J.s 
ein spezielles Ritz-Verfahren für Unterbereiche auf'gefaßt werden. Au:f' eine 
eingehende Beschreibung der Grundlagen dieser Methode vird in Anbetracht 
der in jüngster Zeit erschienenen zahlreichen Publikationen, da..""tlnter 
auch zusammenfassender Arbeiten wie ZIENKIEWICZ [15~ usw. verzichtet; 
nur die wesentlichen Schritte der Berechnung werden kurz erörtert. 
Eine Anwendung der Deformationsmethode für beliebige, ebene oder räw::iiiche 
Dereiche verlangt zunächst die-Einteilung des Bereiches in geeignete Un-
terbereiche, Elemente. Im vorliegenden Fa.J.J.e ist das mechanische ModelJ. 
des Systems ein auf Normalkraft und einchsige Biegung beanspruchter Balken 
mit mindestens einfach - synn:netrischem Querschnitt. Die Unterbereiche bzv. 
Elemente entstehen, indem der Balken entlang seiner Längsachse in Abschnitte 
der Länge 1. eingeteilt wird (Bild 4.4). 
- J. 
Bild 4.4 
Sodann werden die K.raft-Verformungszusammenhänge für die Einzeleleme~te 
gesucht. Hieri'Ür werden Ansatzfunktionen für die Verschiebungen gewählt, 
ihre Freiwerte durch die Verschiebungskomponenten in diskreten Punkten 
Knotenpunkten - des Elementes ausgedrückt und die gesuchte Beziehung 
zwischen den Knotenlasten und den Knotenverschiebungen durch die Anwendung 
des Prinzips virtueller Verschiebungen hergestellt. Die in dieser Weise 
erzielte Elementsteifigk.ei t erfüllt die Gleichgewichtsbedingungen 11 im kleinen"· 
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Die Verschiebungsfun.k.tionen eines Balkenelements mit den hier interessier-
enden Freiheitsgraden sind vollständige Polynome erster - u - bzw. dritter 
- w - Potenz; beide entsprechen der Lösung der homogenen Di:fferential-
gleichung des jeweiligen Balkenproblems. Sie enthalten insgesamt 2 + 4 = 6 
Freiwerte. Da der Balken ein eindimensionales Element ist~ das durch zwei 
Knotenpunkte an einer in beliebiger Höhenlage gewählten Längsachse definiert 
werden kann, wird das vorliegende Balkenelement je zwei Verschiebungs-
und je eine Verdrehungsgröße - insgesamt 6 Größen - als Knotenparameter 
enthalten (Bild 4.5). 
e 
~x,u, 
y 2,wT f ·-·-·iJ-
~ t i -J~ 
' 0 /J • i X:: X=~ ( 
0-------0 
Ui 
Wj 
&; 
.uk 
wk 
.e1: 
Die einzelnen Schritte 2.ur Herleitung der Elementstei:figkeit sind im An-
hang zusammengestellt. Der vor~icgenden Problemstellung entpsrechend 
mußte dabei berücksichtigt werden, daß die zu untersuchenden prismatischen 
Prüfkörper nicht nur in Lä.ngsricht.ung, sondern auch über die Querschnitts-
höhe aus :r.-cpräsentn.t:hren Volumend.nhciten (RVE) mit untersch:iedlichen 
Fest;:i gkeitseigcnscba.f"ten ·bc:.tehen. Aus diesem Grunde wird del~ Balken-
, querschnitt über die Höhe in n-Streif'en eingeteilt mid die Integration 
der Elcmentsteif'igkeii.. numerisch unter Bea.cM.-ung e.iner linearen J}ehnungs-
verteilur.g ül·,er den Quersrhnitt t~lL? .. d,gcführL (Bild 4 .6). Es ergeben sich 
hierbe:i allerdings g,n;.chlassenc Ausdrücke) i"alls alle \ Stl·cif'en die 
! 
gleichen~ linearen Spannungs-Dehnungseigenschaften besitzt. 
Die Steifigkeit des GP.samtsy!:::tellis Pntsteht aus der Summe de:r Ji!im,.eJ$tei-
figkei ten und stellt einen linearen Zusammenhang zwischen den unbekannten 
Knoi;enverschi ebungen mvl den in Knote:t1punkt,en wirkenden äußeren Lasten 
dar: 
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(K] {ö} = {F} 
Im Falle eines Balkens ohne "Verzweigungen" (Bild 4.4) entsteht beim Auf-
summieren der Elementsteifigkeiten eine schmale Bandstruktur (Bild 4.7), 
die eine günstige Speicherung der globalen Steifigkeitsmatrix [K] ermög-
lich-:. 
Die :-:atrix [K] ist eine mehrf'a:::r1 singuläre Matrix, die erst durch Vorgabe 
von ?:rindestens so vielen Randbedingungen, die eine Starrkörper-Verschie-
bung des Gesamtsystems verhinder~ - hier drei ·- i. regulär wird. 
Die Lastseite cles tinearen Gleichungssy::.tems besteht aus Knotenkräften 
und Momenten, die im Falle von Streckenlasten aus dem Verschiebungsan-
satz unter Anwendung des Prinzips virtueller Ve:r.ttchiebungen einf'ach gewonnen 
werden können. 
Die Auflösung des Gleichungssystems erfolgt untO:"" Berücksichtigung der 
Symmetrie von [K) mit der Cholesky-Methode, wobei die schmale Bandbreite 
günstig ausgenutzt werden kann. 
In Kenntnis der unbekannten Y...notenverschiebungen können auch die Bean-
spruchungsgröße:p in jedem lüer::ent ermi:t„telt werden. 
Im vorliege~den Falle verläuft nur der erste Sc;britt der Berechnung nach 
diesem Schema., in dem die Crößc der Er::;trißlast gesucht ·wird •. Zu diesem 
Zweck werden beliebig große» fiktive Lasten in der gewünschten Anordnung 
aufgebracht und nach einer ersten Lösung in jedem Streifen eines jeden 
Eler.-1ents, d.h. in jeder RVE d:ie hieraus resu]tierenden Dehnungen bzw. 
3pannw1ge!l1 Jnn .i.ndi v:i d1..1cl1.e1, ~',,sU gkei te11 gegenübc:rgestelJ.t. Dj e Erst-
rißlast wird aus diesen fl.k:t:iven Lasten durch Mult.iplizieren des kleinsten 
Verhältnisses ( ßh/vorh. CT) gewormen, 
Nachdem jene Lust. gefunden \ol'U.rdc, JiE: das Versa.gen mindestens einer RVE 
verursacht~ wird diese in kleinen Schritten we:iter gesteigert. In jedem 
Inkrement Ye:r-dc;:-1 in jeder nv:r,: dievc,rr,a.Hde:ncn Spannungen den individuellen 
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Festig.~eiten gegenübergestellt und im Falle einer Überschreitung die be-
treffende RVE - ein Streifen eines Balkeneleraents - eliminiert. Dies ge-
schieht, indem die bis dorthin gültige Elemerit=Steifigkei tsmatrix aus 
der globalen Ste~figkeitsmatrix subtrahiert und durch eine neue, ohne An-
teile des gerissenen Streifens gebildete Matrix ersetzt wird. Im weiteren 
wird eine fiktive Knotenlastgruppe in den Knotenpunkten des veränderten 
Elements bestimmt 
und diese für den nächsten Rechenschritt als äußere Belastung auf das 
System aufgebracht. Aufgrund linear elastisch~r_§~~ffgesetze ist zur Her-
. stellung des Gleichgewichts jeweils nur ein I--terationsschritt erforderlich,'"'-· 
wenn infolge einer unter den fiktiven Lasten eingetretenen Lastumlagerung 
kein weiterer Streifen versagt. Ansonsten müssen die Iterationsschritte 
wiederholt werden. Die äußere Last wird erst weiter erhöht, wenn !Gleich-
··' 
gewicht herrscht. 
Für die beschriebene Prozedur wurde ein Rechenprogra.mm in der Programmier-
sprache FORTRAN rv entwickelt. Die Berechnungen wurden an einer IBM 1130 -
bzw. einr ICL 19o6S-Anlage durchgeführt. 
4.3, Rechenergebnisse 
4.3.1, Allgemeines 
Die nachfolgend im einzelnen zu erörternden Ergebnisse wurden in Simulations-
versuchen an einer Kombination der in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 be-
schriebenen statistischen und mechanischen Modelle erzielt. Es wurden pris-
matische Betonkörper im ebenen Spannungszustand untersucht, wobei ein 
balkenartiges Tragverhalten, gekennzeichnet durch eine lineare Dehnungsver-
teilung vorausgesetzt wurde. 
Als Grund.maß der repräsentativen Volumeneinheiten (RVE) wurde 2 cm gewählt. 
Diesem Maß dürfte ein Normalbeton mit Größtkorn max D = 39 mm bei mittlerem 
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bis hohem Zuschlaggehalt entsprechen; eine genauere Beziehung z„-j_ sehen den 
Abmessungen der RVE und der tatsächlichen Betonstruktur läßt sich derzeit 
mangels entsprechender Versuchsdaten nicht herstellen. Da die Berechnungen 
jedoch Modell-Charakter haben~ wird ihre Aussagekraft durch diese Tatsache 
nicht beeinträchtigt. 
TYP "A" 
[ 
J 
statistische 
Einheit 
1 
L L ;;6Qcm ----L-" 
D-t 14 -,j.. 
DI 22 · .. 1 •. ~··~ J,oJ.· 
11x2 
7x2 L-··---
.i--~-3ox2 --.,.L 
TYP .. ~ .• 
--~-------------:--.l l J-,-·--··-30x2-J j 
1 
lJil.d 4.8 j" 
T.YP„8" f 
1 
i 
i 
Die in BiJd 4.b da.:rgest.~;.lteH pri~mat5schen ]<örper wurden -für 7,crrt.rischc Zug-
beanspruchung sowie für Biegezug mit. DrittcJspunkt- bzw. Mittelpunktbe-
lastung untersucht. Hierfür '111rderi die Ha.lken in 3o Elemente und jedes Ele-
ment in 7 -Typ A- l::zw. 11 St:r-ei.fen -'J'yp B- eingeteilt. In dieser Weise ent-
steht insgesamt ein Haster von 2 x 2 <.:ms dai:: den Abmessungen dc:r HVJ•! ent-
spricht. Der vorausgesetzte ebene Spannungszustand verlangte keine Rücksicht-
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~ahme auf die Abmessungen in der dritten Richtung, so daß aus Gründen der 
Vereinfachung eine Balkenbreite von 1o cm gewählt v..irde. Im statistischen 
Modell und daher auch in den späteren Diskussionen muß jedoch davon ausge-
gangen werden, daß in dieser Richtung ebenfalls das GrundD.aß einer RVE 
vorhanden ist. 
Es wurden zwei Serien von Simulationsversuchen durchgerechnet. In einer ersten 
Serie wurden je 1o Körper beiden Typs für alle drei Lastfälle untersucht. 
Eine zweite Serie bestand aus 31 Prüfkörpern des Types B (d = 22 cm) für 
alle drei Lastfälle und dien~e einer weiteren Sicherung derErgebnisse. 
Da die Erzeugung der Pseudozufallszahlen an beiden benutzten Rechenanlagen 
in ähnlicher Weise, reproduzierbar geschieht~n.nte ein und derselbe Kör-
per stets in allen Lastfällen geprüft und hieraus im Experiment-sonst nicht 
mögliche Vergleiche gezogen werden. 
4.3.2. Zentrische Zugversuche 
Die Ergebnisse von insgesamt 1o + 31 = 41 Simulationsversuchen mit zentri-
scher Zugbeanspruchung an den Probekörpern des Types B (d = 22 cm) sind im 
Histogramm von Bild 4.9 dargestellt. Der Mittelwert aller Versuche be-
trägt ßz = 14,22 kp/cm2• Der Mittelwert der ersten, kleineren Serie an 
nur 1o Probekörpern liegt nahe an diesem Wert:ß = 14,30 kp/cm2 • 
. z 
An den Prüfkörpern des 'l'ypes A wurden nur 1o Versuche durchgefÜhrt. Diese 
2 
ergeben im Mittel ßz = 13,80 kp/cm, d.h. einen niedrigeren Wert als 
die Zugfestigkeit der größeren Prüfkörper. 
Alle Probekörper beides Types wurden auch am mechanischen Modell eines 
Bündels bestehend aus 7 bzw. 11 Strängen untersucht. Nach diesen Annahmen 
ergibt sich die Festigkeit eines homogen beanspruchten Bündels bestehend 
aus n-Strängen bei jener Last N, bei welcher alle noch nicht gerissenen 
Stränge k ..::_ n gerade in der Lage sind, den auf sie entfallenden Lastanteile 
N/k zu tragen. Um diese Last zu finden, werden die kleinsten Festigkeiten 
der einzelnen Stränge in abnehmender Reihenfolge aufgestellt und jeder Wert 
mit seiner Ordnungszahl multipliziert. Die Festigkeit des Bündels ist 
gleich der Festigkeit jenes Stranges, die zum größten Produkt führt. 
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Versuchskörper Typ "B" ( d::: 22 cm} 
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Das Histogramm der an diesem Modell gewonnenen. Ergebnisse für die Prüf-
körper des Types B (d = 22 c:i:1} ist ebenfalls in Bild 4 •. 9 dargestellt; der 
,., 
Mittelvert der Zugf'estigkeit liegt am Bümlel-M'odell bei ß = 12„92 kp/cm'. 
z. 
Nicht so groß fällt der Unterschied bei den k1eineren Prüf'körpern mit 
d = 14 cm a.us. Hier führt das Bündel··Modell auf' ß ::a· 13~55 kp/cm2 • Besonders 
z 
beachtenswert erscheint hierbei? da.f', die Festigkei ten des Bündels in 4 
von lo Fällen hoher als d.ie nacb. FEM'. erroittel:t.cn .liegen. Solche Abweichungen 
sind -bei den Prüfkörpe>.rn des Typf'!a :A 1'-i.\Ul :o. :.c.: J~ 1 :F'ällen our- 3-mal zu ver-
zeichnen. 
Wählt man aJ.s Versagenslcriteri~- di.e-·Übt·;Rch:rcitung der )•'estigkei t der 
schwächsten statistischen Einhej t „ was einer 11 weake~t 15 nk" - Armahoe 
gleichkommts würden sieb clie entsp:c<."chendcn 7.up;fci-.;tigJ~citen zu ßz = 11, 1 -
'l'yp B ·· und ßz = 11 ,5 kp{,~n2 - 'l·yp A - ergeben. Diese Werte sind die 
vahrscheinlichsten Kleinstwerte einer normalvc:rteilten Grundgesamthe.it 
von n " 3):.i - 'fyJJ }I •· bzv. :n = 220 ·- 'l'yp A .. • 
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Die ;(raft-Verformungsdiagrar.ne der ersten Serie - je 1o Sinrulationsver-
S'.lche für beide Prüfkörpertypen sind in Bild 4. 1o und 4. 11 dargestellt. 
Die zugehörigen Riß- bzw. Bruchbilder der Versuchskörper sind . den 
Bildern 4.19 - 2o zu entnehmen. Die mehr oder weniger ausgeprägte Nicht-
linearität der Kraft-Verformungslinien resultiert aus der Verringerung 
der Steifigkeit der Prüfkörper infolge eines allmählichen Versagens ein-
zelner RVE. 
Inn= 31 Simulationsversuchen der zweiten Serie wurden die Prüi'körper 
des Types B (d = 2? cm.) auch unter veränderten Randbedingungen„ nämlich 
bei einer Einspannung der Endquerschnitte untersucht. Durch diese Bedingtmg 
sollte erreicht werden) daß die mittlere Dehnung entla.~g_ der Längsränder 
~ . 
trotz eines langsamen und zufälligen Versagens einzelner RVE infolge des 
geweckten Einspannmomentes gleich groß bleibt. Wie in Abschnitt 2.2.1 be-
richtet, führte man in einer entsprechenden Versuchsanordnung an der TU 
München Zugversuche durch, i..1obei man die Zentrierung der äußeren Zugkraft 
in Abhängigkeit von den aktuellen Dehnmeßverten kontinuierlich nachstellte. 
Wie bereits bei der DiskuRsion der Versuche erwähnt~ erscheint diese Maß-
nahme zufä.lJ.igen Charakters, vas die Simulationsversuche bestätigen. In 
2o Fällen kann kein Unterschied zvischen den Tr-ag:fähigkeiten gelenkiger 
und eingespannter Prüfkörper ge:f'unden werden. In 7 Fällen führt die Ein-
spannung zu einer Festigkeits~tc:igcrung,, in 4 Fällen zu einer Verringe- · 
rung der Festigkeit, beidesmal bl~iben die Abweichungen~ 5 %. Der Mittel-
wert aller eingespannt gep:rü:ft.t!r1 Kfrrpc:r ist auf' 4 Stellen genau dem der 
gelenkig gelagerten gJeich. 
4.3.3. Biegezugyersucbe 
Für beide J,ast:fällc -wurden ar; Früfkö:rpern des Types B (d = 2?. cm) j risgesamt 
n = 1o + 31 = 41 Versuche durchgeführt. Die entsprechenden Histogramme 
sind in Bild 4.12 dargestellt. Die Mittelwerte der Biegezugf"cstigkeiten 
·betragen ·bei M:ittelpuuktbela.stung f\2. = 24 ,44 kp/cm2 und be:i J>rittels-
punktbelastung ßbi ~ 21~5L kp/cm2 • Die Ergebnisse der ersten Serie mit nur 
n ::: 1o Prfi.:rkörpern :L,egen gering:f·üßj e. r,-i.edriger be:i ßbZ "' 23-~ ll1 r>zw •. 
ßbZ = 2o,4~,; kp/cm2 . 
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Simulatici.nsversuche an den kleineren Prüfkörpern d = 14 cm vurden nur in 
der ersten Serie an n = 1o Prüfkörpern durchgeführt. Im Mittelpunkt belastete 
Prüfkörper erreichen im Mittel ßbZ = 26t38 kp/cm2 , während die in den 
2 Drittelspunk.ten belasteten nur ßbZ = 22~77 kp/cm 
Alle Prüfkörper des Ty})es B (d = 22scm) wurden zusätzlich an einem Bündel-
Modell untersucht. Um ein entsprechendes Bruchkriterium für den vorliegen-
den, in Längs- wie in Höhenrichtung linear veränderlichen Beanspruchungs-
zustand zu finden, mußten die Ausgangswerte der Festigkeit der RVE ent-
sprechend ihrer Lage in beiden Richtungen linear vergrößert werden. In die-
ser Weise wurden die Bruchrisiken für alle Elemente gleichgestellt. 
Nach einer "veakest link" - Annahme viirde die nunmehr bei gleichen Bruch-
risiken gefundene niedrigste Festigkeit aller RVE den Bruch des Biegezug-
körpers bestimmen. Nach dem Bündel-Modell ist jedoch nach dem Versagen 
einer RVE die Tragfähigkeit veder des Gesamtsystems noch des Querschnitts er-
schöpft. Entfernt man die RVE mit der niedrigsten Festigkeit aus dem Modell, 
lassen sich unter Annahme veränderter Querschnittsabmessungen neue Widerstands-
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momente für alle noch nicht gerissenen Streifen des betreffenden Quer-
schnitts bilden und die Festigkeiten der statistischen Einheiten dieses 
Querschnitts im Verhältnis der in den Wid~ndsmomenten eingetretenen 
Änderung herabsetzen. Hierdurch werden die Bruchrisiken erneut in allen 
RVE gleichgestellt. Das Verfahren mit der Entfernung der schwächsten RVE 
kann solange wiederholt werden, bis der Kleinstwert der Festigkeit im eben 
erreichten Zustand größer als der des vorangegangenen Zustandes ist. 
Das beschriebene Verfahren W'..I.rde in Anlehnung an das DA..~IELS' sehe Modell 
entwickelt. Ähnliche Berechnungen führte auch SCF.ACK [121±] in semianaly-
tischer Form zur Berücksichtigung des Rißfortschritts in der Zugzone von 
Stahlbetonbalken durch. 
D1.e am Bünde'i-Modell gewonnenen Ergebnisse -_sind in den Histogrammen der 
Bilder 4.13 und 4.14 den Ergebnissen der FEM gegenübergestellt. Die 
mittleren Biegezugfestigkeiten der Bündel liegen in beiden Lastfällen 
rd. 1o % niedriger als die nach der FEM. 
[kpl 
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-&- Rißgrenze 
3 OO ---3 instabi_le 
Rißbildung_ 
2001 
100 
0,01 0.02 0,03 0,04 0.05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 ö [mml 
l 
Bild 4.15 
1 
1 
1 
1 
1 
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Last - Durchbiegungsdiagramme 
Serie B • 10/2 2 cm 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0.09 
Bi.ld 4. 16 
0,10 
Das Ver:formungsverhalteo der ersten Serie (n = 1o) ist aus den Last-Ver-· 
formungsdiagr~en in den llildern 4.15 und 4.16 zu ersehen. Gegenüber den 
zentr:i.schcn Zugversuchen sind stärkere Nichtlinearitäten :festzustellen„ 
10 
ln den Bildern l~ ~ W 1.mtt 4. -iß sind die JJchnungsverteilungen der äußersten 
Zugi"aser aller in den Dri ttelspunkten belasteten Balken im Bereich des 
konstanten niegemomentcs dargf:steJ.lt. Diese Ergebnisse 1a~scn sich unmittelliar 
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Dehnungsve:::-teilungen in der Zugzone - Drittelspl:Ilktbelastu.'1.g, Serie A 
Prüfkörper Nr. A 1 
0,20 
0,10 
• 
Prüfkörper Nr. A 3 
0,20 
Bruch außerhalb 0,10 
--------------
Prüfkörper" Nr< A 5 
0,20 
----: 0,10 
---------------
Prüfkörper Nr. A 7 
0,20 
.._ _ _, 0.10 ! 
----------- 1 
Bild 4.17 
Prüfi~örper Nr. A2 
0,20 
0,10 
~· -
0,20 
Prüf'körpe~ Nr. A 4 
0,10 Bruch außerhalb 
1 
0,20 Prüfkörper Nr. A 6 
Prüf" "" ner .Nr. A 8 
0,20 
O,tO 
0,20 
0.10 
0,20 
0.10 
j 
„ 0.20 1 
020 ! 
• 1 
0 10 1 
• f 
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O,S02 Prüfköcyer Nr. 
t A 
Prüfkörper Nr. A 9 
0,20 0,20· 
0,10 0,10 
------i:------- ---------~---
Bild 4. 1; ( }i'ort.S:tzung) 
Dehnungsverteilungen in der Zugzone - Drittelspunktbelastung~ Serie B 
Prüfkörper Nr. B 1 
... - .... ----------
1 Prüfkö:r-per Nr. B 3 
. -
Prüfkörper-Nr~ B 5 
------------
0,20 
i 
· 0,10 : 
! 
i 
· 0,20; 
\ 
'-0l0 1 
• 1 
1 
i 
i 
1 
! 
0,20' 
0,10 
0,20 · Prüfkörper Nr. B 2 
............ ___ ,..._ ... _ _... . 
Prüf'körper Nr. B 4 
O,tO ·· 
Prüfkörper Nr. B 6 
0,20 
0, 10 
0,20 
0.10 
0.20: 
1 
• 1 
0.10 1 
- 0,20 
0.10 
0.20 
0,10 
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l ! 
Prüficöruer Irr. B 8 
0,20 
Prüfkörper Nr. B 7 
-
t. 0,20 0,20 
0,10 0,10 0,10 
,-~ r,. . 
•, . ·~ 
Prüfkörper Nr. B 9 
0,20 
-
0,10 0,10 ______________ ....,.., 
-------...... ------
Bild 4.18 (Fortsetzung) 
4.4. Diskussion der Ergebnisse 
Die in Abschnitt 4.3 beschriebenen rechnerischen Untersuchungen dienten 
der Erprobung von wirklichkeitsnahen statistischen Festigkeitsmodellen :für 
Beton bei Zugbeanspruchungen, Insbesondere sollte dabei an einem struktur-
orientierten statistischen Modeil, kombiniert mit dem m.echanischen Modell 
eines geschichteten Balkens, der Einfluß der Geometrie und der Spannungs-
verteilung auf die Zugfestig.~eit von Beton studiert werden. Die Herleitung 
eines direkten Zusammenhanges zwischen den Absolutwerten der Festigkeiten 
von Probekörpern und den Eigenfestigkeiten der RVE - d.h. der Ha~festig-
keit zwischen Zuschlag und Matrix - stend nicht im Vordergrund der Unter-
suchungen. Unabhängig hiervon ergaben sich einige allgemeine Hinweise auch 
zu diesen Fragen: 
0,20 
0,10 
0,20 
0,10 
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- Die einfache 11weakest link" - Annahme erlaubt es nicht, aus der 
Festigkeit einer kleineren Einheit auf eine größere zu schließen. 
Wählt man allerdings die kleineren Einheiten an der jeweiligen 
Materialstruktur orientiert, ist die "weakest link" - Annahme 
geeignet, den Beginn der inneren Zerstörungen vorherzusagen, 
da eine diesen Vorgang äußerlich kennzeichnende Nichtliniari-
tät der Kraft-Verformungslinien (vgl. die Bilder 4.10 -
11, 4.15 - _16) tatsächlich mit dem Versagen der ersten sta-
tistischen Einheit einsetzt. 
Die Annahme eines Tragverhaltens ähnlich einem mehrsträngigen 
Bündel führt zu wirklichkei t:::.na.tien Festig1:.ei tsergebnissen, 
wenn bei der Wahl der Bündelelemente strukturorientierte .. Ein-
heiten angenommen werden. In solchen Modellen wird, wie Ver-
gleiche mit Ergebnissen der FEM zeigen~ das Zusa.mmE:nwirken der 
einzelnen RVE bis zum endgültigen Versagen des Körpers zumindest 
näherungsweise berücksichtigt. 
Das vorliegenclt! mechani sehe Mcidell einer. geschichteten Balkens 
ergi lt für alle Lastfälle höhere Fest:i:gkei ten, weil in diesem 
Modell UmJ.agerungen im B,!anspruchugnszustand zufolge eines :fort·-
schrei tenden Versagens o.c:r:- e:inzelnen statistischen Einheiten 
besser a.ls 1wim. BüncieJ.-Moclell berüc:ksichtigt werden. Es ist 
allerdings.zu erwarten~ daß die Einführung höherwertiger mecha-
,.üschP.r Modelle~ die eineri d)enen ode:r räumlichen Spannungszu-
otand wirklich.keitsnaf; z.u beschreiben vermögen, zu einer weite-· 
ren Änderung der in d.er Yc>rlie:genden Arl>ci t unter Zugrundele-
gung einer linearen Dehnungsverteilung erzielten Festi gkei ~t') 
:t·üi.ren wird. 
Im Vordergrund der UntersuchwJgen i;tand ~iu Vergleich de:r in untcrschicdlic:hen 
Beanspruchungs zuständen an unt.erschit!dlic.h großem Probckörpe:rn erz:i elt.en 
Festigkeitcn .Am; den in Tabc11(-! 1 ~usr.,Jmnengefnßt.cn Ji:re;ebnissen sind :im ein-
zelnen folsendc 'l't:ndenzen zu crkC;nnen: 
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Tabelle 1 Zusammenste:lung aller Rechenergebnisse 
Modell 
Versuchsart Geometrie Anzahl 
FEM Bündel 
[cm] [kp/ cm 2 ] rkp/cm 21 
... - -
10/14 10 . 13,80 13,55 
~ 
ß 10/22 4 1 14,22 12, 9 2 
z 
~ 10/14 10 26,38 -.. ·"-
- -·10/22·~·--- .·" -41 ,_ --z4, 44 22,04 ß ..... _ 
Ä 10/14 10 22s77 -10/22 41 2 1 s 5 4 19,54 ßbz 
Tabelle 2 Verhältnis der rechnerischen Zugfestigkeiten 
Modell 
Verhältnis Geometrie 
FEM Bündel 
[cm] 
~ 10/14 1 ~ 9 1 -10/22 1 , 72 i , 7 1 
* y 10/14 1s65 -
!~ .--- 1Ö/22 l, 52 1 s 5 1 
'( 10/14 1 , 16 -
1~! ;l 10/22 1 , 1 3 1 , 1 3 f 
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- Es wurde eine verhäl~nismäßig nur schvache Änderung der geome-
trischen Abmessungen von d = 14 auf 4 = 22 cm geprüft. Während 
die Biegezugfestigkeiten infolge einer Erhöhung der Querschnitts-
abmessungen um rd. 1o % verringert werden, ergeben die zen-
trischen Zugversuche mit der FEM eine umgekehrte Tendenz. In 
Anbetracht der - geringen Anzahl der Simulationsversuche an 
den kleineren Prüf'Aörpern, läßt sich dieser Umstand nicht wer-
ten. Eine experinentelle Kontrolle der Ergebnisse ist eben-
falls nicht möglichs da die einzig bekannten Versuche von 
KOM.LOS [9o) sowohl eine hier fesgestellte als auch eine ent-
gegengesetzte Tendenz zeigen. 
Die hier hauptsächlich interessierenden Verhältnisse zvischen 
den Biegezug:festig.1<ei ten und den zentrischen Zugfestigkeiten 
liegen in einer durch Versuche gut belegten! Größenordnung. 
Zum besseren Überblick sind. diese Werte.in Tabelle 2 zusammen-
gestellt. 
Ebenso entsprechen die rd. 13 % bzw. 16 % höheren Biegezug-
:festigk.eiten eines durch mittige Ji!inzellast belasteten Biege-
zugbalkens gegenüber eines in den Drittelspunkten belasteten 
den bekannten Vc:r·suchsergebnissen. 
Das Riß- und Ver:formungs·'Terhaltcn der Probekörper in den Simulationsver-
suchen kann als virklichkeitsnah bezeichnet werden. Die Bilder 4.19 und 
4.20 zeigen die Mikrorißbild.er und den Druchriß a.ller in der· ersten Serie 
berechneten Körper. Die Ergebnisse bestätigen., daß e_in · nicht.Jüneares· Ver-
halten zugbeanspruchte:r Körper-auch.unter derBedingung voll.kommen: linear-
elastischen Verhaltens der Stz'Ukturele_mente entsteht. Es ist aussch1ieß-
lich auf ei!:v'~ ~_angsa.'!le Zerst51··ang dn inneren Bindungen und eine hierdurch 
bedi ng1,F Verr:i,,gerUI,g der s-.,eifir;ke:d .. 2D /,u:riicJ,zuführcn. Auch ein we5 t..eres 
äußeres Mer.luual dieses Verhaltens, nämlich die überproportionale Ver„ 
größerung der roj t.tleren lJchnungen in der Zut~fa.scr eines Biegczugbalkens 
kann am Mc,dell \ ö..hnl :i eh w_i_,. jm Expc:d ment aln )i'o) ge von langsamen Zer-
störungen registriert wera::n. Aus diesen Beobachtungn darf" gefolgert wer-
den~ daß aus einer nichtJinearen Kraft-Verformungslinic eines zugbean-
spruchten Körpers noch nicht auf' eine nichtlineare Spannungs-·lJehnungs-
1 ini e de!, Mnt0rh1 . .lR geschJ <JS~:en verden darf' .. 
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Probekörper Nr. A 1 , 10/1!.cm 
1 
1 
• 
• 
• 1 
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nz = 1l.,6 
(2) (1 bz= 20/.S 
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1 
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• 
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1 
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1 
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/ ~; 
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r 
'j 
..;-.----~L = 60cm------+ -#'~------t„60cm-------
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Pz =14,.4 ~ flz::14,8 \ 
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Probekörper Nr. A 5. 10/11. cm \ Probekörper Nr. A 6, 10/14cm 
\ flz = 14.8 f) z = 13.8 
• 
~\i:.~ •1 { ' • . t 1 • 1 1 l • f • 1 • 1 
' 
• \ 1 1 1. 
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• l 1 1 I t, 
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···[. \ . ; ' \ . . . i • _L .· 1 ' • 1 
---'-:.:.-'-, ----~- l 
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Die Simulationsversuche ermög:ichen einen interessanten, experimentell nicht 
z~ ver~irklichenden Vergleich der Auswirkung unterschiedlicher Beanspruch-
ungszustände an ein und demselben Körper: Durch die Verwendung gleicher zu-
. · d + k t z.B. die beiden Lastfälle für Biegezug-fälliger Festigkeits a~en on~ en 
versuche einschließlich der entstandenen Mikrorißbilder stets an demselben 
K5rper studiert und einander gegenübergestellt werden. Ebenso konnte dieselbe 
Serie von Prüfkörpern in Simulationsversuchen mit unterschiedlichen 
Randbedingungen untersucht werden, um hieraus au:f die Notwendigkeit be-
s~i~er Anforderungen gegenüber den Prüfbedingungen zu schließen. 
5. Ausblick 
A~I"'bauend auf ein umfassendes Studium des Festigkeits- und Verformungs-
verhaltens spröder Stoffe, ins~esondere von Beton, ist in Abschnitt 4 ein 
Mcdell dargestellt, das es erlaubt, die wichtigsten Einflußgrößen des me-
c~anischen Verhaltens dieser Stoffgruppe wirklichkeitsnah zu berücksichti~ 
gen. Aus zahlreichen Simulationsversuchen an diesem strukturorientierten 
statistischen Modell geht eine zufriedenstellende Ähnlichkeit zwischen 
Modell und Wirklichkeit hervor. 
Ei:1e Verbesserung der darge:legte:h"' Modellvorstellung ist vielfältig mög--
lich. Von der mechanischen Seite her vär.c von Bedeutung» die im vorliegenden 
Fall vereinfachend eingei'Ührte lineare Dehnungsverteilung auf beliebige 
ebene oder räum.liehe Dehnungsverteilungen zu erweitern. Hierdurch würde 
nicht nur eine Überprüfung der an diesem einf~heren Balken-Modell gewon-
nenen Ergebnisse möglich s, es könnten auch Problemstc!llungen in Angri f~ ge-
nommen werdens die von Beginn an die Berücksichtigung ebener oder räum-
_licher Spa.nuun.gs-·l3ehnungs7.ustände erfordern. Diese Möglichkeit: wird nach 
AbschJnP, ein-~r derz.,~·it :ir, J\r1.JE':.-: bc:,f5ndJ.ichen Pro1:,ra.mmcntwicl0ung gegeben sein. 
Eine Verfeinerung der physikal.i sehen Annahmen kann nur anhand weiterer ex-
perimenteller Daten erfolgen. Vor allem sin/ weitere Versuche erforderli eh> 
um die f';usammenhänge ?,wi sehen I-~a.teri alstruktur > Spannungsvertej 1 ung und Geomet.r5 c 
zable~mäßig besser zu belegen. :-i"ierdur,:::h sollte ermöglicht werden, die Maße 
der dem Model) zugrvude g,:legt;::n reprä.!H.mtati:vcn Volurneneinhci ten v:i rldicb-· 
keitsnäher festzulegen. ;.'\]i; ein erster Schritt l1ierzu, sind im Institut 
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i".lr 3austoffku.'1de und Stahlbetonbau der TU Brau..'1sch·,reig Versuche im Gange, 
c:ie de:::- Klärung der Abhängigkeit der Biegezugfestigkeit von der Balkenhöhe 
an Betonen mit stark unterschiedlichen Materials_trukturen dienen. Weitere 
Versuche, nunmehr mit nichtlinearen Spannungsverteilungen sind in Vorbereitun.g. 
Das derzeitige Modell geht ausschließlich von Rißkriterien aus, die aus 
der Elementarfestig.~eit der~repräsentativen Volumeneinheiten folgen. In ei-
nem weiteren Schritt könnte dieses Kriterium durch Hinzunahme von Energie-
betrachtungen ergänzt werden, um in dieser Weise bruchmechanischen Gesichts-
punkten Rechnung zu tragen. Erste, allerdings deterministische Berechnungen 
vo:1 HARDY et al. [5 3] erlauben den Schluß, auf diesem Wege infolge einer 
deutlichen Verbesserung der physikalischen Grundannahmen dem untersuchten 
Phänor:ien wesentlich näher zu kommen. 
Parallel zu einer Verbesserung des Strukturmodells müßten weitere Über-
legungen angestellt werden, in welcher Form die an solchen Modellenge-
wonnenen Ergebnisse phänomenologisch formuliert werden können. Auch solche~ 
für den Makrobereich gÜltige Stoffgesetze müßten al.Ja-dings mit bekannten 
physikalischen Beobachtungen besser im Einklang stehen - die bisher üblichen 
Annahmen (Bild 3,1) erscheinen hierfür nicht entwicklungsfähig. 
Derzeit übliche numerische Berechnungen gehen bei der Festlegung von Riß-Bruch-
Kriterien davon aus,daß ein Versagen iru untersuchten Bereich - in der Regel 
in einem Punkt - dann eintritt~ wenn Spannungen oder Dehnungen vorgegebene 
Grenzwerte erreichen. Der offensichtliche Widerspruch dieser Annahmen zu ex-
perimentellen Ergebnissen ist bekannt< Hinzu kommt, wie in jüngster Zeit 
hierauf auch BAZA„NT [10] hinweist, daß in dieser Weise durchgeführte Be-
rechnungen mit der FEM einen höchst subjektiven Charakter haben: Die Güte der 
verwendeten Elemente sowie die gewählte Elementeinteilung bestinnnen das Ergeb-
nis vorweg! 
Eine näherungsweise Verbesserung dieses Kriteriums ist vorstellbar, wenn 
die "punktweise" Überprüfung des Erreichens einer Grenzbedingung durch 
eine "gebietsweise" Überprüfung abgelöst würde. In diesem Falle müßte von 
der Vorstellung ausgegangen werden, daß der Bruch nur dann eintritt, wenn 
die mittlere Spannung oder Dehnung eines größeren Bereiches einen Grenzwert 
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.erreicht. Diese Annahme entspricht.in etwa dem Bruchkriterium von LAJTAL 
[93] , dort allerdings auf kleine Bereiche angewendet. 
Grenzwert und Größe des zu überprüfenden Bereiches hängen natürlich von der 
~aterialstruktur ab und müssen aufeinander abgestimmt werden. Bei einer Ver-
~e~dung der zentrischen Zugfestigkeit, ermittelt an Proben üblicher Abmes-
sungen, könnte man für ~pannungsverteilungen,,die von der linearen nicht stark 
a:~eichen, von einer ähnlichen Definition für die Größe des Bereiches aus-
ge:ien, wie dies indirekt KARAVAEV [86] vorschlug (vgl. Abschnitt 2.2.2). 
~r emp~ahl,die Abhängigkeit der Biegezugfestigkeit von der Balkenhöhe in 
?:>rm. von ( 1 + k/h )•ß zu berü~ksichtigen~ wobei h die Höhe der Zugzone 
7. ~ z 
u..~d k [cm] eine Konstante ist, die durch die Struktureigenschaften des Mate-
rials bestimmt wird. 
A·.:.s dem Aufbau der Formel ist zu•erkennen, daß k=hz jenen Fall kennzeichnet, 
:ei velchem die Biegezugfestigkeit a = 2,0•ß ist. Mit anderen Worten 
--bz z 
l:.eißt es, daß in diesem Falle die mittlere Spanntmg Über die Zugzone -
dreieckförmige Spannungsvet-teilung vorausgesetzt - genau der zentrischen 
Zugf'estigkeit gleich ist, oder daß die Ausdehnung des Bereiches, in welchem 
die mittlere Spannu~ zu Vergleichszwecken ermittelt werden sollte~ durch 
des Maß k bestimmt wird. Karav·eev gab fiir Beton k= 5 ~ 7 cm und für Mörtel 
k= · 3 ~ 4 cm an. Im Einkl.ang zu dieser Empfehlung müßte für stark nicht-
lineare Spannüngsverteilungen der Wert k entsprechend vergrößert verden. 
U:i diese Annahmen näher quantifizieren zu können, sind weitergehende ex-
perimentelle Untersuchungen erforderlich. 
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S:eifigkeitsbeziehungen e:~es geschichteten Balkenelementes 
Die Ansätze 
e~thalten 6 Freiwerte~ de~en die 6 Knotenparameter eines auf 
Normalkraft und einachsige Biegung beanspruchten Balkenelementes 
gegenüber stehen {Bild 4.5): 
-~-
Die Knotenverschiebungen 9i und 8k sind hierbei als erste Ablei- . 
t~ngen der w-Verformungen zu bilden: 
0 = dw dx 
Die Knotenverschiebungen müssen dem Verschiebungsansatz genügen~ 
so daß es unter Vervendur-g von Elementkoordinaten (Bild 4.5) gilt: 
{ö} = (c] {a}, 
wobei 
[c] = 1 
l 
• - 1 
l 1 12 1 3 
0 -1 -2t -3t2 
ist. Durch Bildung der Inversmatrix [c]- 1 können die Freiwerte 
{a} durch die Knotenversc3iebungen (ö} ersetzt werden: 
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Der Verschiebungsansatz lautet dann: 
Hierin ist 
[c]-1 = 1 . 
-1/t . 1/1 .. 
. 1 . 
. . -1 .. . 
-3/12 2/Rr 3/12. 1/t 
2/9.3 -1/9.2 3 2 . -2/t -1 /t · 
Die integrierten Spannungsgrößen sovie die zugehörigen Verzer-
rungen lassen sich in je einem Vektorzusammenrassen:· 
Das verallgemeinerte Spannungs-Dehnungsgesetz des Balkens iautet 
dann: 
{cr} = [n]fe}, 
vobei [D] die Elastizitätsmatrix ist. Um die Elemente der Elasti-
zitätsmatrix zu :finden. müssen die Spannungen unter lleachtung 
einer linearen Dehnungsverteilung über den Querschnitt integrie~t 
w-erden. 
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Die Verschiebung u 1n der Mittellinie des i-ten Streifens kann 
s 
d~~ch die Knotenverschiebungen u und~es Balkenelementes unter 
Beachtung der geometrischen Zusammenhänge in Bild 4.6.ausgedrückt 
'W'e rde n: 
= u + 8·z = u - dw z•-dx 
Hieraus folgen die Streifendehnungen: 
du d2 w s 
E = - z•--s dx dx2 
E = {E}T{l z}T s 
.:-:-:-' 
Unter innahme der Gültigkeit des Hookschen Gesetzes für die ein-
zelnen Srteifen 
C1 = E E 
s s s 
können die Komponenten N :und M des verallgemeinerten Spannungs-
vektors durch Summieren der Anteile über alle Streifen gewonnen 
werden: 
l r. ( du d2 N = a. F. = E.F. d z .• -...!! ) l ]. l. l. X 1 dx2 n n 
l l I (du d2 r. M = a.F.z.- + M = E.F.z. d - z .• _:!.) ~· M ]. ]. l. oi l. l. l. X l. dx2 oi n n n n 
M. bezeichnet hierbei den Momentenanteil, der an der über die 
01 
Elementhöhe konstanteiKrümmung der einzelnen Streif'en geweckt vird: 
M . 
0 J, 
d 2v/' 
= ( o.z.dF = -E.I .~-2 , l. l Ol.dX 
( I . e Trägheitsmoment des Streifens) 
Ol. 
Führt man die Bezeichnungen 
F = l 
n 
E. F. 
l. l. \ 
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s = I E. F. z. J. l. l. 
n 
r 2 . ) I = E.(F.z. + I J. 1 1 01 
n 
ein, lassen sich die Spannungs-Dehnungsbeziehungen vie folgt 
angeben: 
N F du s d
2
w 
= - --2 dx dx 
- du d2 w M = F - ! dx 
cl.x 2 
Die eingeführten Größen F, S und I stellen demnach die Koeffi-
zienten der Elastizitätsmatrix dar: 
[D] = 
Der Verzerrungsvektor {e} kann aus der Ansatzfunktion durch 
Differenzieren gewonnen werden: 
[: 
oder 
{e:} = [B] {ö} 
-wobei 
[B] = r- ; . 
6 . 12x li 6x f:r "'TJ ~- - + V-t 
ist. 
1 
• 
1 
1 
. T 
• • • ] {a} 
.. -2 -6x 
.. 
6 12:x ?. 
·r2+ 
-n .. I + 
*J 
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Die Knotenlasten {r} kö~~en ähnlich den Knotenverschiebungen {ö} 
in einem Vektor zusamme~~efaßt werden: 
{f}T = {N. Q. M. Nk Qk Mk} 
l. 'l. l. 
Die Verknüpfung zwischen den Knotenlasten und den Knotenverschie-
bungen kann durch Anwendung des Prinzips virtueller Verschiebungen 
hergestellt werden, in de~ die Arbeit der Knotenkräfte an virtu-
" 
ellen Knotenverschiebungen {ö} und die der inneren Spannungen an 
" gleichwertigen virtuellen Verzerrungen {e:} ausgedrückt wird: 
{r}T{6} = f{cr}T{;) dx 
R. 
Durch Einführung der Zusammenhänge 
{cr}T = {e:}TfDlT = {E:}TfD] 
.. -
{e:} T = {ö}T[B]T 
{cr}T = {ö}T[B]T[D} 
" " {i} = [B J { Ö} 
lautet die Gleichung ausführlich~ 
{r}T{~J = /{ö}T[B]T[D] [B]{~}dx 
.e, 
( [D] "" symm! ) 
A, 
Diese Beziehung muß für alle virtuellen Verschiebungsvektoren {ö} 
g~ltig sein 9 woraus 
{f} = [k] {ö} 
mit 
Elementsteifigkeitsmatrix 
folgt. Die Elemente der Matrix gewinnt man nach Durchführung 
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der Integration in geschlossener Form: 
[k] = F/t o s/t 1-F/t o -s/t l 
12112 3 -6i!t2 1 o -12111 3 -6r/t2 
4r/t 1-stt 6r./R. 2 --2r/t 
- - - - - - - - - -, F/t- - o - - s/!l-
sym~. 1 12I/t3 6I/!2 J 
1 4r/t 
Zur Uberprilfung der StreiZendehnungen E muß der Verzerrungsvektor 
s 
{e:} bekannt sein, der se i!l erse i t s k:oordinatenabhängi g ist. Bei hin-
re i eh end· kleinen Balkerielementen · genügt· es~ e: s in ·dem Elementmittel 
punkt zu bilden und da'bei auch den geringfügigen Biegeanteil aus 
M. zu Yernachlässigen. Hieraus folgen die Beziehungen: 
01 
. . '1 / t 
• -1/! 
{e:}R./2 = 1/R.{-ui+uk 1 :-:ei+ek} T 
T z}T 1/1{-ui+uk .:.ei+Sk}{l J 'r' e: = {&}t/2{ 1 ;::: z ; s 
e: = 1/1(-u. + uk - z.8. + ziek) s ,. 1 l. 
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